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Sammendrag
Shell Eco-marathon er en a˚rlig internasjonal bilprototype-konkurranse mellom studentlag
fra høyskoler og universiteter. V˚aren 2010 skal NTNU delta for 3. gang. Denne oppgaven
g˚ar ut p˚a a˚ spesifisere krav, designe, lage og teste et komplett instrumenteringssystem for
eco-marathon-bilen som deltar i konkurransen i 2010. Modulær oppbygning, samt velprøvd
kommunikasjon basert p˚a CAN-bus mellom moduler, danner grunnlaget for et stabilt og
enkelt rekonfigurerbart system.
Flere delkomponenter som ble benyttet i bilen foreg˚aende a˚r, fungerte ikke ved overtakelse av
bilen høsten 2009. P˚a grunn av problemene med tidligere system, kombinert med ønsket om
toveis kommunikasjon med alle moduler i bilen, ble det besluttet at et helt nytt system skulle
utarbeides. Bilens instrumenteringssystem best˚ar i hovedsak av brenselcelleoverv˚akning og
styring, kommunikasjon med en el-motordrift, brukergrensesnitt for sj˚aføren, utvendige lys
og signalhorn.
Brenselcellestyringen best˚ar av en galvanisk isolert ma˚leløsning for individuelle cellespen-
ningsm˚alinger, soneinndelt temperaturoverv˚akning, m˚aling av hydrogentrykk og styring av
hydrogenventiler, samt et sikkerhetssystem med automatisk avstengning ved gasslekkasje.
Forskjellige m˚ater a˚ løse problemet med cellespenningsm˚alinger er undersøkt. Et fleksibelt
og kompakt system er designet og implementert som h˚andterer funksjonene nevnt ovenfor.
Utvendige lys p˚a bilen med tilhørende driverkretser er basert p˚a energieffektive og kraftige
lysdioder som b˚ade har mulighet til a˚ lyse opp veien foran bilen, og justeres ned i lysstyrke
for a˚ spare strøm. Alt kan enkelt betjenes via et menysystem p˚a en lcd-skjerm i dashbordet.
Et utvidbart og fleksibelt menysystem er implementert for a˚ h˚andtere innstillinger og
informasjon fra bilens systemer.
Ettersom systemet er modulbasert, og hver CAN-bus-modul igjen er modulbasert, er det
enkelt a˚ rekonfigurere eller endre funksjonaliteten til systemet eller delmoduler. A˚ hekte p˚a
nye moduler for ny funksjonalitet er ogs˚a veldig enkelt. Systemet kan ogs˚a benyttes i andre
sammenhenger enn bil-instrumentering. Brenselcellemodulen ble for eksempel benyttet p˚a
lab hele v˚aren for test og utvikling av styringsalgoritmer for brenselcellestacken. Eksempler
p˚a andre bruksomr˚ader for deler av systemet kan være hus-automasjon eller styring og
overv˚akning av andre slags lab-oppstillinger.
Selv om konkurranseresultat uteble p˚a grunn av problemer med motorstyringen har elektro-
nikken i styringssystemet stort sett fungert veldig bra under hele prosjektperioden. Det er
gjort gode erfaringer med design og bestilling av profesjonelt produserte kretskort, samt
innkapsling av elektronikk for a˚ t˚ale røff h˚andtering og miljøp˚avirkninger. Der problemer har
oppst˚att, spesielt med kretsløsning og de integrerte kretsene benyttet for spenningsm˚aling
p˚a brenselcellestacken, er det nevnt hva som sannsynligvis er skyld i problemene og hva
som kan gjøres med det.
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1 INNLEDNING
1 Innledning
Shell Eco-marathon er en a˚rlig internasjonal bilprototype-konkurranse mellom studentlag
fra høyskoler og universiteter. Det arrangeres billøp i hver av de tre verdensdelene p˚a v˚aren.
Konkurransen g˚ar ut p˚a a˚ kjøre en gitt distanse i løpet av en gitt tid med minst mulig
drivstofforbruk. Energikilden kan enten være konvensjonelt drivstoff som bensin, diesel
eller naturgass, eller det kan være alternative energikilder som hydrogen, solceller eller
bio-brensel. Ma˚leenheten for drivstofforbruk er kilometer kjørt per liter 95 oktan bensin,
forbruk og kjørestrekning per liter blir regnet om for de forskjellige energikildene.
Konkurransen har to kategorier; en som heter Prototype, der det meste er lov med tanke
p˚a design, sikkerhet og krav til kjøretøyet. Den andre kategorien heter Urban Concept og
er den klassen NTNU deltar i. I Urban Concept-klassen stilles det strenge krav til bilen,
b˚ade funksjonelle krav og sikkerhetskrav. Bilen ma˚ i hovedsak ha mange av detaljene en
vanlig bil ma˚ ha, som lys, fot-betjening av gass og brems og plass til litt bagasje. NTNU
deltok første gang i 2008, b˚ade da og i 2009 har teamet hatt en tverrfaglig sammensetning.
I 2010 arrangeres konkurransen i Lausitz, Tyskland.
A˚rets team
A˚rets team best˚ar av ti sivilingeniørstudenter som har bilprosjektet som sin avsluttende
masteroppgave. Sammen har disse ti en tverrfaglig kompetanse innen produktutvikling og
materialer, elkraftteknikk, kjemi og bioteknologi, teknisk kybernetikk og energi, prosess
og strømningsteknikk. P˚a grunn av fjor˚arets erfaringer med mye mediedekning, og det
ekstraarbeidet dette medfører, har teamet ogs˚a f˚att med seg tre 4.˚arsstudenter fra medier,
kommunikasjon og IT.
Vi samarbeider ogs˚a med en eksperter i team gruppe og to studenter fra industriell design.
Eksperter i team gruppen har ansvaret for a˚ forbedre transporthengeren til bilen og fullføre
et grafisk grensesnitt for sanntidsoverv˚akning av telemetri-data fra bilen. Industriell design
har ansvaret for det grafiske designet og lakkering av bilen.
Bilen
Da bilen ble laget i 2008 var fokuset a˚ spare s˚a mye vekt som mulig. Hele karosseriet
er laget i karbonfiber og fremdriftssystemet bestod av en elektromotor med tilhørende
hydrogen-brenselcelle. Karosseriet har fulgt bilen fra 2008, men fikk mange aerodynamiske
forbedringer i 2009. Fremdriftssystemet ble i stor grad byttet ut i 2009-versjonen med ny
brenselcelle og spesiallaget elektromotor. Teamets fokus for bilen i 2010 er a˚ redusere bilens
prototype-preg, samt forbedre effektiviteten ved a˚ redusere luftmotstand og lage en ny
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elektromotor.
Eksempel p˚a prototypedetaljer som trenger forbedring er mangel p˚a dørhengsel og ratto-
verføringen laget av tauverk. Et annet forbedringspotensiale er driftssikkerheten, bilen ble i
utgangspunktet ikke bygget for a˚ t˚ale veldig mange testkjøringer, framvisninger p˚a messer
og lignende. Under løpet i 2009 var det med et nødskrik at bilen klarte a˚ fullføre et godkjent
løp.
Nytt instrumenteringssystem
I løpet av høsten 2009 ble en Telemetri-modul for bilen utviklet [1]. For a˚ fullt ut kunne
utnytte potensialet til telemetri-modulen er det ønskelig med elektronikk i bilen som
er nettverksbasert. Hver elektronikkmodul, enten det er lysstyring, dashbord-indikatorer
eller brenselcellestyring m˚a kunne sende og motta data til andre enheter i bilen. I løpet av
prosjektoppgaven høsten 2009 ble det bestemt at det nye systemet skulle bli bygget opp rundt
samme prinsipper som gjelder for vanlige biler. En nettverksbuss mellom elektronikkmoduler
i bilen gjør at alle modulene kan kommunisere med hverandre. Dette gjør systemet enkelt a˚
utvide, og s˚a godt som alt av informasjon er tilgjengelig for alle moduler i bilen. Dermed
kan veldig mange endringer og utvidelser utføres ved a˚ kun endre software, eller eventuelt
hekte flere moduler p˚a nettverket.
Elektronikk og instrumentering i bilen omfatter alt fra sj˚aførgrensesnitt og styring av lys og
signalhorn, til ma˚ling av parametere og styring av en hydrogendrevet brenselcelle. For a˚
gjøre designjobben mindre tidkrevende er mange av designprinsippene fra prosjektoppgaven
benyttet videre. For a˚rets bil er det planlagt a˚ ha mulighet til a˚ benytte batteridrift
istedenfor brenselcelledrift slik at kjøring og framvisning av bilen utenom konkurransen kan
gjøres fra et oppladbart batteri. Instrumenteringssystemet ma˚ derfor lett kunne omstilles
til batteridrift uten modifikasjoner.
Arbeidsoppgaver
P˚a starten av semesteret ble en arbeidsplan for design og implementasjon av instrumenterings-
systemet satt opp. Ettersom konkurransen er i starten av mai var det planlagt a˚ bli
ferdig i midten av april for a˚ ha en buffer p˚a noen uker. Flytskjema for arbeidet med
instrumenteringssystemet er vist i Figur 1.
Alle arbeidsoppgaver fram til det siste punktet i Gantt-diagrammet kan utføres uten at
bilen er ferdigbygget. Brenselcellemodulen lages først slik at den kan testes p˚a lab sammen
med brenselcellestacken s˚a tidlig som mulig. Ellers kan mange av modulene b˚ade designes
og produseres i parallell.
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Figur 1: Flytskjema over arbeidsoppgaver og planlagt tidsbruk. Ved a˚ planlegge ferdigstilling
av bilen til midten av april er det fortsatt en liten buffer igjen til konkurransen i mai.
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2 Teori
2.1 Modulbasert system
Et modulbasert system kjennetegnes ved at det er satt sammen av individuelle moduler som
sammen utfører en eller flere oppgaver. Hver modul kan utvikles, lages og testes individuelt
og samtidig, for s˚a a˚ monteres i det endelige systemet [2]. Moduler kan ogs˚a byttes ut
for a˚ endre funksjonalitet og ytelse. En kan b˚ade snakke om modulbasert software og
hardware. Eksempel p˚a modulbasert hardware kan være elektronikken i en datamaskin,
der individuelle komponenter ofte kan byttes uavhengig av hverandre. For software vil
et operativsystem som kan kjøre diverse programmer være et eksempel. Modulbasert
design gir ogs˚a fordeler knyttet til standardisering og volumproduksjon, men kan føre til
ytelsestap p˚a grunn av lite optimaliserte grensesnitt mellom moduler. Et eksempel kan
være b˚andbreddebegrensning ved bus-kommunikasjon i datamaskiner, eller tungvinte og
lite optimaliserte interface mellom software-moduler i programvare.
2.2 Seriell kommunikasjon
I et instrumenteringssystem med flere moduler, mikrokontrollere og annet hardware er
det nødvendig med kommunikasjon mellom de forskjellige modulene. Slik kommunikasjon
kan i hovedsak deles inn i parallell kommunikasjon der flere bit blir overført i parallell p˚a
flere linjer i bussen. Og seriell kommunikasjon, der hver bit blir overført sekvensielt. Seriell
kommunikasjon har den fordelen at færre linjer blir benyttet.
Serial Peripheral Interface
SPI (Serial Peripheral Interface) er en type synkron seriell bus som benytter 4 eller flere
linjer til kommunikasjon [3]. En for sending av data, en for mottak av data, en for klokke
og en chipselect-linje per enhet for a˚ velge hvilken brikke p˚a bussen som skal være aktiv
deltager i kommunikasjonen. I Figur 2 er det gjengitt kommunikasjon mellom en master og
tre slaver med tre chipselect-linjer.
RS-232
UART (Universal Asynchronous Receive Transmit) er en fellesbetegnelse p˚a seriell kommu-
nikasjon der mottager og sender ikke utveksler klokkesignal slik som SPI. Det er en form for
seriell kommunikasjon der klokken hos sender og mottaker er separat, dette kalles asynkron
5
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Figur 2: SPI-kommunikasjon mellom en mikrokontroller og tre slave-enheter. (Creative
Commons)
kommunikasjon. RS-232 standarden definerer elektriske egenskaper, mekaniske tilkoblinger
og lignende til en slik asynkron seriell kommunikasjon [3].
CAN-bus
CAN-bus er en seriell multimaster bus, det vil si at enhver node tilkoblet bussen kan initiere
kommunikasjon p˚a bussen. CAN-bus er opprinnelig laget for kommunikasjon i biler og er
basert p˚a meldings-id’er framfor adressering av bestemte mottakere. Bussen benytter bitvis
arbitrering, som har den effekten at meldinger med lav id f˚ar høyere prioritet enn meldinger
med høyere id. Bussen støtter hastigheter opp til 1 Mbit/s og benytter to ledninger med
differensiell overføring som gir høy støyimmunitet [3].
2.3 Brenselcellestack
Den hydrogenbaserte brenselcellestacken i bilen er en s˚akalt PEM(Proton Exchange
Membrane)-fuelcell som kjennetegnes ved lav arbeidstemperatur (50-100◦C). Hydroge-
natomer best˚ar av et proton og et elektron. Hydrogenbrenselceller fungerer ved katalytisk
oksidasjon av hydrogen. Elektronene blir ledet gjennom en elektrisk last og protonene
vandrer gjennom proton-bytte-membranen [4]. Oppbygningen av en slik brenselcelle er vist
i Figur 3.
6
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Spenningspotensialet over en celle varierer med strøm og temperatur. Spenningen ligger p˚a
ca. 1.2V ved liten strømstyrke, og kan synke ned til under 0.5V ved høy last. For a˚ oppn˚a
høyere spenninger kan enkeltcellene seriekobles akkurat som batterier. En brenselcellestack
best˚ar av mange enkeltceller i serie. Etter at en viss mengde hydrogen har blitt omsatt i
brenselcellen vil det bli en opphopning av forurensninger p˚a membranen, dette løses ved
a˚ “skylle” stacken med en liten mengde hydrogen. I praksis a˚pnes en ventil til friluft og
en liten mengde hydrogen strømmer gjennom stacken og tar med seg urenheter. Denne
prosedyren kalles a˚ purge stacken og ma˚ gjøres med jevne mellomrom.
Introduction 3
Load
HydrogenOxygen
ElectrolyteCathode Anode
Figure 1.2 Basic cathode–electrolyte–ano e construction of a fuel cell.
ions through
Cathode
Hydrogen fuel
Oxygen, usually from the air
Electrons flow around
the external circuit
Anode
electrolyteH+
4e− 4H+ 2H2OO2 + +
2H2 4H+ 4e−+
Load
e.g. electric
motor
Figure 1.3 Electrode reactions and charge flow for an acid electrolyte fuel cell. Note that although
the negative electrons flow from anode to cathode, the ‘conventional current’ flows from cathode
to anode.
Figur 3: Elektrodereaksjoner og ladningsflyt i en brenselcelle. [4]
2.4 Ma˚ling av cellespenninger i stacken
Brenselcellestacken i bilen best˚ar av 46 cellespenninger. Dette kan sammenlignes med et
batteri best˚aende av 46 individuelle, seriekoblede celler. A˚ m˚ale individuelle cellespenninger
i et batteri med høy total spenning er et komplisert problem, se [5]. Problemet kalles gjerne
“The battery stack problem”. Det finnes flere mulige løsninger p˚a problemet, men noen er
vesentlig mer kompliserte og kostbare enn andre.
Voltmeter
A˚ m˚ale en enkelt cellespenning er enkelt, en kan koble til et voltmeter og lese av spenningen.
Voltmeteret kan være batteridrevet, og bryr seg ikke om hvor i stakken det kobles til, da
voltmeteret ikke vil “se” hele stack-spenningen. For a˚ bruke denne metoden p˚a hele stakken
vil en behøve et svitsjeoppsett som kan koble multimeteret p˚a de forskjellige cellene, uten a˚
kortslutte celler (se Figur 4). Et slikt oppsett for mange celler blir fort veldig komplisert og
er derfor sjeldent brukt i praksis [5].
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Developments in Battery Stack Voltage Measurement
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Figure 1. Voltmeter Measuring Ground Referred Single Cell is 
Not Subjected to Common Mode Voltage 
Automobiles, aircraft, marine vehicles, uninterruptible 
power supplies and telecom hardware represent areas 
utilizing series connected battery stacks. These stacks 
of individual cells may contain many units, reaching po-
tentials of hundreds of volts. In such systems it is often 
desirable to accurately determine each individual cell’s 
voltage. Obtaining this information in the presence of the 
high “common mode” voltage generated by the battery 
stack is more difﬁ cult than might be supposed.
The Battery Stack Problem
The “battery stack problem” has been around for a long 
time. Its deceptively simple appearance masks a stubbornly 
resistant problem. Various approaches have been tried, 
with varying degrees of success.1
Figure 1’s voltmeter measures a single cell battery. Beyond 
the obvious, the arrangement works because there are no 
voltages in the measurement path other than the measur-
and. The ground referred voltmeter only encounters the 
voltage to be measured.
Figure 2’s “stack” of series connected cells is more complex 
and presents problems. The voltmeter must be switched 
between the cells to determine each individual cell’s 
voltage. Additionally, the voltmeter, normally composed 
of relatively low voltage breakdown components, must 
withstand input voltage relative to its ground terminal. 
This “common mode” voltage may reach hundreds of 
volts in a large series connected battery stack such as 
is used in an automobile. Such high voltage operation is 
beyond the voltage breakdown capabilities of most prac-
tical semiconductor components, particularly if accurate 
measurement is required. The switches present similar 
problems. Attempts at implementing semiconductor based 
switches encounter difﬁ culty due to voltage breakdown 
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Figure 2. Voltmeter Measuring Cell in Stack Undergoes 
Increasing Common Mode Voltage as Measurement Proceeds 
Up Stack. Switches and Switch Control Also Encounter High 
Voltages
      , LT, LTC and LTM are registered trademarks of Linear Technology Corporation.
All other trademarks are the property of their respective owners.
1See Appendix A, “A Lot of Cut Off Ears and No Van Goghs” for detail and 
commentary on some typical approaches.
Figur 4: Et voltmeter ma˚ler en og en cellespenning og svitsjes mellom enkeltceller. Volt-
meteret vil aldri se hele stac -spenningen. (Linear Technol gy)
Inverterende forsterker
En løsning som unng˚ar problemet med høye spenninger vil for eksempel være en rekke
inverterende forsterkerkoblinger med operasjonsforsterkere (se Figur 5). Her vil strømmen i
motstandene som kobles til stacken være den ma˚lbare variabelen. Problemet med denne
metoden er at nøyaktigheten som kreves for motstandene er urealistisk og en vil tappe
strøm fra cellene [5].
Svitsjet kondensator
En annen løsning g˚ar ut p˚a a˚ sample cellespenninger ved hjelp av en kondensator, som
s˚a svitsjes over til en analog til digital konverter (Figur 6). AD-konverteren vil dermed
kun se hver enkelt cellespenning uten a˚ ma˚tte takle den høye common-mode-spenningen.
Problemet med denne løsningen er at svitsjene fortsatt m˚a t˚ale høye spenninger, og lekkasje
8
2.4 M˚aling av cellespenninger i stacken 2 TEORI
Application Note 112
AN112-11
an112f
APPENDIX A
A Lot of Cut Off Ears and No Van Goghs
Things That Don’t Work
The “battery stack problem” has been around a long 
time. Various approaches have been tried, with varying 
degrees of success. The problem appears deceptively 
simple; technically and economically qualiﬁ ed solutions 
are notably elusive. Typical candidates and their difﬁ culties 
are presented here.
Figure A1 presumably solves the problem by converting 
cell potentials to current, obviating the high common 
mode voltages. Op amps feed a multiplexed input A/D; the 
decoded A/D output presents individual cell voltages. This 
approach is seriously ﬂ awed. Required resistor precision 
and values are unrealistic, becoming progressively more 
unrealistic as the number of cells in the stack increases. 
Additionally, the resistors drain current from the cells, a 
distinct and often unallowable disadvantage.
An isolation ampliﬁ er based approach appears in Figure A2. 
Isolation ampliﬁ ers feature galvanically ﬂ oating inputs, fully 
isolated from their output terminals. Typically, the device 
contains modulation-demodulation circuitry and a ﬂ oating 
supply which powers the signal input section4. The ampliﬁ er 
inputs monitor the cell; its isolation barrier prevents bat-
tery stack common mode voltage from corrupting output 
referred measurement results. This approach works quite 
well but, requiring an isolation ampliﬁ er per cell, is complex 
and quite expensive. Some simpliﬁ cation is possible; e.g., 
a single power driver servicing many ampliﬁ ers, but the 
method remains costly and involved.
Figure A3 employs a switched capacitor technique to 
measure individual cell voltage while rejecting common 
mode voltage. The clocked switches alternately connect 
the capacitor across its associated cell and discharge 
it into an output common referred capacitor.5 After a 
number of such cycles the output capacitor assumes the 
cell voltage. A buffer ampliﬁ er provides the output. This 
arrangement rejects common mode voltages but requires 
many expensive high voltage switches, a high voltage level 
shift and nonoverlapping switch drive. More subtly, switch 
leakage degrades accuracy, particularly as temperature 
–
++
+
+
–
+
–
+
N CELLS N AMPLIFIERS
N CELLS,
GND REFERRED
N AMPLIFIERS
AN112 FA01
MULTIPLEXER A/D DATAOUTPUTDECODE
Figure A1. Unworkable Scheme Suppresses High Common Voltages by Converting Cell Potentials 
to Current. Circuit Decodes Ampliﬁ er Outputs to Derive Individual Cell Voltages. Required 
Resistor Precision and Values are Unrealistic. Resistors Draw Current from Cells
4See reference 5 for details on isolation ampliﬁ ers.
5Old timers amongst the readership will recognize this conﬁ guration as a 
derivative of the venerable reed switched “ﬂ ying capacitor” multiplexer.
Figur 5: En inverterende forsterkerkobling p˚a hver celle gjør om høye spenninger til sma˚
strømmer som ma˚les. Problemer oppst˚ar som følge av urealistiske krav til nøyaktige
motstandsverdier og at strøm trekkes fra stacken. (Linear Technology)
i svitsjene vil gi feil i ma˚lingene.
Isolerte AD-konvertere
Ved a˚ koble en analog til digital konverter til hver celle, med isolert dataoverføring og spen-
ningsforsyning til AD-konverteren vil cellespenningene kunne m˚ales (Figur 7). Løsningen kan
fungerer bra, og den kan forenkles ved a˚ la en AD-konverter m˚ale flere enn e´n cellespenning
dersom cellespenningene er lave [5]. Men metoden er kostbar og komplisert fordi mange
isolerte spenningsforsyninger og datalinjer ma˚ implementeres. Det kreves ogs˚a en rekke
analog til digital-konvertere.
Multicelle batterimonitorkrets
En forenklet versjon av løsningen med isolerte AD-konvertere med intern spenningsforsyning
er tilgjengelig i integrerte kretser. Et eksempel p˚a en slik krets er Linear Technology
sin LTC6802-1 [6]. LTC6802-1 er egentlig laget for a˚ overv˚ake og balansere litium-ione
battericeller. En krets kan h˚andtere opptil 12 celler i serie, og hver cellespenning kan være
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rises. Optically driven switches, particularly those avail-
able as conveniently packaged LED driven MOSFETS, can 
simplify the level shift but expense, voltage breakdown 
and leakage concerns remain6.
Switch related disadvantages are eliminated by Figure A4’s 
approach. Each cell’s potential is digitized by a dedicated 
A/D converter.  A/D output is transmitted across an isola-
tion barrier via a data isolator (optical, transformer). In its 
most elementary form, each A/D is powered by a separate, 
isolated power supply. This isolated supply population is 
reducible, but cannot be eliminated. Constraints include 
cell voltage and the A/D’s maximum permissible supply 
and input common mode voltages. Within these limitations, 
several A/D channels are serviceable by one isolated sup-
ply. Further reﬁ nement is possible through employment of 
multiplexed input A/Ds. Even with these improvements, 
numerous isolated supplies are still mandated by large 
battery stacks. Although this scheme is technologically 
sound, it is complex and expensive.
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Figure A3. Switched Capacitor Scheme Rejects Common Mode 
Voltage but Requires High Voltage Switches, Nonoverlapping 
Drive and Level Shift. Switch Leakage Degrades Accuracy. 
Optically Driven Switches Can Simplify Level Shift but 
Breakdown and Leakage Issues Remain
6An optically coupled variant of this approach is given in Reference 6.
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Figure A4. A/D per Cell Requires Isolated Supplies and Data Isolators. Multiplexed Input A/Ds
 can Minimize A/D Usage. Isolated Supply Population is Reducible, but Cannot be Eliminated
Figur 6: En svitsjet kondensator sampler hver cellespenning separat og overfører den til
AD-konverteren. Unøyaktighet p˚a grunn av lekkasjestrøm i svitsje e, samt at svitsjene m˚a
t˚ale høye spenninger er problemer med denne metoden. (Linear Technology)
opptil 5V. Det er ogs˚a mulighet for a˚ koble til temperatursensorer i form av NTC-motstander
(Negative Temperature Coefficient). Kretsene kan ogs˚a kaskadekobles for batteristacker
med flere enn 12 celler i serie. Hver krets best˚ar blant annet av en multiplexer, en 12 bit
AD-konverter, intern spenningsforsyning og et SPI-interface som enten kan kobles til en
nabo-krets eller en mikrokontroller. Figur 8 viser den interne oppbyggingen av en slik krets.
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rises. Optically driven switches, particularly those avail-
able as conveniently packaged LED driven MOSFETS, can 
simplify the level shift but expense, voltage breakdown 
and leakage concerns remain6.
Switch related disadvantages are eliminated by Figure A4’s 
approach. Each cell’s potential is digitized by a dedicated 
A/D converter.  A/D output is transmitted across an isola-
tion barrier via a data isolator (optical, transformer). In its 
most elementary form, each A/D is powered by a separate, 
isolated power supply. This isolated supply population is 
reducible, but cannot be eliminated. Constraints include 
cell voltage and the A/D’s maximum permissible supply 
and input common mode voltages. Within these limitations, 
several A/D channels are serviceable by one isolated sup-
ply. Further reﬁ nement is possible through employment of 
multiplexed input A/Ds. Even with these improvements, 
numerous isolated supplies are still mandated by large 
battery stacks. Although this scheme is technologically 
sound, it is complex and expensive.
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+ DATA
ISOLATOR
POWER
SUPPLY
ISOLATED
SUPPLY DRIVE
TO OUTPUT
COMMON
REFERRED LOADS
ISOLATED
SUPPLY
ISOLATION
BARRIER
ISOLATION
BARRIER
AN112 FA04
A/D
N CELLS N A/D SECTIONS
N CELLS N A/D SECTIONS
DATA OUT
OUT COMMON
+ DATA
ISOLATOR
ISOLATED
SUPPLY
A/DBATTERY
STACK
DATA OUT
OUT COMMON
+ DATA
ISOLATOR
ISOLATED
SUPPLY
A/D
DATA OUT
OUT COMMON
Figure A4. A/D per Cell Requires Isolated Supplies and Data Isolators. Multiplexed Input A/Ds
 can Minimize A/D Usage. Isolated Supply Population is Reducible, but Cannot be Eliminated
Figur 7: En rekke isolerte AD-konvertere ma˚ler hver sin del av stacken. Kostbar metode
med mange komponenter. (Linear Technology)
LTC6802-1
1
68021f
TYPICAL APPLICATION
DESCRIPTION
Multicell
Battery Stack Monitor
The LTC®6802-1 is a complete battery monitoring IC that 
includes a 12-bit ADC, a precision voltage reference, 
a high voltage input multiplexer and a serial interface. 
Each LTC6802-1 can measure up to 12 series connected 
battery cells with an input common mode voltage up to 
60V. Many LTC6802-1 devices can be stacked to monitor 
the voltage of each cell in a long battery string. In addi-
tion, the unique level-shifting serial interface allows the 
serial ports of these devices to be daisy-chained without 
optocouplers or isolators.
When multiple LTC6802-1 devices are connected in series 
they can operate simultaneously, permitting all cell voltages 
in the stack to be measured within 13ms.
To minimize power, the LTC6802-1 offers a measure mode 
to monitor each cell for overvoltage and undervoltage 
conditions. A standby mode is also provided.
Each cell input has an associated MOSFET switch for 
discharging overcharged cells.
For large battery stack applications requiring individually 
addressable serial communications, see the LTC6802-2.
L, LT, LTC and LTM are registered trademarks of Linear Technology Corporation. All other 
trademarks are the property of their respective owners.
FEATURES
APPLICATIONS
n Measures up to 12 Li-Ion Cells in Series (60V Max)
n Stackable Architecture Enables >1000V Systems
n 0.25% Maximum Total Measurement Error
n 13ms to Measure All Cells in a System
n Cell Balancing: 
 On-Chip Passive Cell Balancing Switches
 Provision for Off-Chip Passive Balancing
n Two Thermistor Inputs Plus On-board 
Temperature Sensor
n 1MHz Daisy-Chainable Serial Interface
n High EMI Immunity
n Delta Sigma Converter With Built In Noise Filter
n Open Wire Connection Fault Detection
n Low Power Modes
n 44-Lead SSOP Package
n Electric and Hybrid Electric Vehicles
n High Power Portable Equipment
n Backup Battery Systems
n High Voltage Data Acquisition Systems
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Figur 8: Intern oppbygning av en dedikert batterimonitorkrets. En LTC6802-1 kan h˚andtere
12 celler, har innebygget strømforsyning og kan kaskadekobles for større batteristacker.
(Linear Technology)
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2.5 4-20mA strømsløyfe
En 4-20mA strømsløyfe er en vanlig ma˚te a˚ sende data fra sensorer til prosessmonitor-
utstyr. Sensoren kan være alt fra temperatur, trykk og fuktighetsma˚lere til mer avanserte
strømningsm˚alere og lignende. Prinsippet baserer seg p˚a a˚ bruke strøm istedenfor spenning
som informasjonsbærer. N˚ar sensorsignalet skal g˚a langt i en ledning vil det nødvendigvis bli
et spenningstap i lederen. Dersom sensorens signal var en spenning m˚atte mottakerutstyret
hatt veldig høy inngangsimpedans for a˚ f˚a nøyaktig m˚aling. Dette ville igjen gitt problemer
med støy p˚a ma˚lingene [7].
Ved a˚ sende en strøm over lange avstander vil strømmen kunne holdes konstant selv om
det er spenningstap over lederene. Støyproblemet blir ogs˚a vesentlig mindre fordi det skal
mye til a˚ p˚avirke en høy strøm som g˚ar lederen. Et eksempel p˚a en 4-20mA strømsløyfe
med en temperatursensor er gitt i Figur 9. Ved a˚ la 4mA bety 0 som m˚alesignal vil en ogs˚a
kunne oppdage brudd i lederen. Siden det alltid g˚ar minst 4mA i sløyfen kan en ogs˚a la
sensoren drives av m˚alestrømmen i sløyfen. Dette gir enkel tilkobling med kun to ledere.
 
Introduction
This application note’s primary goal is to provide an easy-tounderstand primer 
for users who are not familiar with 4-20mA current-loops and their applica-
tions. Some of the many topics discussed include: why, and where, 4-20mA 
current loops are used; the functions of the four components found in a typi-
cal application; the electrical terminology and basic theory needed to under-
stand current loop operation. Users looking for product-specifi c information 
and/or typical wiring diagrams for DATEL’s 4-20mA loop- and locallypowered 
process monitors are referred to DMS Application Note 21, titled “Transmitter 
Types and Loop Confi gurations.”
Despite the fact that the currents (4-20mA) and voltages (+12 to +24V) 
present in a typical current loop application are relatively low, please keep in 
mind that all local and national wiring codes, along with any applicable safety 
regulations, must be observed. Also, this application note is intended to be 
used as a supplement to all pertinent equipment-manufacturers’ published 
data sheets, including the sensor/transducer, the transmitter, the loop power 
supply, and the display instrumentation.
Why Use a Current Loop?
The 4-20mA current loop shown in Figure 1 is a common method of transmit-
ting sensor information in many industrial process-monitoring applications. A 
sensor is a device used to measure physical parameters such as temperature, 
pressure, speed, liquid fl ow rates, etc. Transmitting sensor information via a 
current loop is particularly useful when the information h s to be sent to a 
remote location over long distances (1000 feet, or more). The loop’s operation 
is straightforward: a sensor’s output voltage is fi rst converted to a proportional 
current, with 4mA normally representing the sensor’s zero-level output, and 
20mA representing the sensor’s full-scale output. Then, a receiver at the 
remote end converts the 4-20mA current back into a voltage which in turn 
can be further processed by a computer or display module.
However, transmitting a sensor’s output as a voltage over long distances 
has several drawbacks. Unless very high input-impedance devices are used, 
transmitting voltages over long distances produces correspondingly lower volt-
ages at the receiving end due to wiring and interconnect resistances. However, 
high-impedance instruments can be sensitive to noise pickup since the lengthy 
signal-carrying wires often run in close proximity to other electricallynoisy 
system wiring. Shielded wires can be used to minimize noise pickup, but their 
high cost may be prohibitive when long distances are involved.
Sending a current over long distances produces voltage losses proportional 
to the wiring’s length. However, these voltage losses— also known as “loop 
drops”—do not reduce the 4-20mA current as long as the transmitter and 
loop supply can compensate for these drops. The magnitude of the current 
in the loop is not affected by voltage drops in the system wiring since all of 
the current (i.e., electrons) originating at the negative (-) terminal of the loop 
power supply has to return back to its positive (+) terminal—fortunately, 
electrons cannot easily jump out of wires!
C rrent Loop Components
A typical 4-20mA current-loop circuit is made up of four individual elements: 
a sensor/transducer; a voltage-to-current converter (commonly referred to as 
a transmitter and/or signal conditioner); a loop power supply; and a receiver/
monitor. In loop powered applications, all four elements are connected in a 
closed, seriescircuit, loop confi guration (see Figure 1).
Sensors provid  an o tput voltage whose value represents the physical 
parameter being measured. (For example, a thermocouple is a type of sensor 
which provides a very low-level output voltage that is proportional to its 
ambient temperature.) The transmitter amplifi es and conditions the sensor’s 
output, and then converts this voltage to a proportional 4-20mA dc-current 
that circulates within the closed series-loop. The receiver/monitor, normally a 
subsection of a panel meter or data acquisition system, converts the 4-20mA 
current back into a voltage which can be further processed and/or displayed.
4-20mA Current Loop Primer
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–
–
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Figure 1. Typical Components Used in a Loop Powered Application
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Figur 9: Illustrasjon av en enkel 4-20mA m˚alesløyfe. For a˚ m˚ale strømmen i sløyfen kan en
sette inn en enkel motstand i ma˚leapparatet og ma˚le spenningen over denne. (Murata)
2.6 Ventil og rele´styring
I forbindelse med hydrogentilførselen og strømforsyning til motor og hornet p˚a bilen er det
nødvendig med hydrogenventiler og elektriske brytere (rele´). Dette er induktive laster og
det betyr at de vil prøve a˚ motvirke endringer i strømmen som g˚ar igjennom. Ventiler og
releer fungerer ved a˚ la en liten strøm i en spole lage et magnetfelt som igjen kan vippe over
en elektrisk bryter eller en ventil. Styrestrømmen i spolen er vanligvis mer enn en enkel
mikrokontroller kan levere, og egne transistorer benyttes gjerne som brytere for spolen i
releet, se Figur 10.
En flyback-diode er ogs˚a nødvendig for a˚ beskytte transistoren mot høy spenning som
oppst˚ar i det transistoren skrur av strømmen. Strømmen i spolen setter opp et magnetfelt
12
2.7 Input/output-expander 2 TEORI
som vil motvirke endring i strøm i spolen. Dette fører til at spenningen over spolen stiger i
det strømmen blir brutt. Dioden vil begynne a˚ lede i det spenningen er høy nok, og dermed
lede strømmen tilbake og gjennom spolen igjen.
Transistor
Flyback-
diode
Figur 10: En transistor benyttet som bryter for releet. Dioden beskytter transistoren ved a˚
lede strømmen i spolen tilbake til spolen i det transistoren sl˚ar seg av.
Istedenfor en enkelt transistor benyttes ofte to bipolare transistorer koblet opp som vist i
Figur 11. Denne transistorkoblingen kalles darlington-kobling og gir mer strømforsterkning
enn en enkelt bipolar transistor.
Figur 11: To bipolare NPN transistorer koblet opp som vist p˚a figuren kalles en darlington-
kobling. Høyere gain enn en enkelt bipolar transistor oppn˚as med denne koblingen.
2.7 Input/output-expander
En io-expander, eller input/output-utvider har som oppgave a˚ gi en mikrokontroller flere
inngangs- og utgangs-pinner enn den opprinnelig har. io-expanderen er en ekstern krets
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som vanligvis benytter seriell kommunikasjon til mikrokontrolleren, for eksempel SPI. En
io-expander har ofte mulighet til a˚ gi et interrupt-signal til mikrokontrolleren dersom en
eller flere pinner endrer tilstand. Dermed kan mikrokontrolleren benytte kun en interrupt-
pinne for mange innganger. Ofte kan eksterne io-expandere ogs˚a levere mer strøm enn
mikrokontrolleren kan. Mange io-expandere har mulighet for a˚ lagre tilstanden som trigget
interruptet, dette er nyttig dersom inngangene endrer før mikrokontrolleren rekker a˚ h˚andtere
interruptet.
2.8 Enkodere
En rotasjons-enkoder er en elektro-mekanisk innretning som benyttes til a˚ m˚ale vinkelen til
en roterende aksel. Utgangen kan være et analogt eller digitalt ma˚lesignal. Enkodere kan
brukes i alle sammenhenger der nøyaktig posisjonsma˚ling til en aksel er nødvendig.
Absolutt-enkoder
Absolutt-enkoderen har en utgang som alltid vil gi absolutt posisjon til akselen innenfor en
hel omdreining. Oppløsningen kan være alt fra noen f˚a skritt til flere hundre per omdreining.
Gray-kode benyttes ofte for a˚ lese av vinkelen og kode det digitale utgangssignalet. Dersom
vinkelen endrer seg med ett steg vil utgangssignalet i gray-kode alltid endre seg med kun e´n
bit-verdi, se Figur 12 for 3 bit gray-kodehjul. En enkoder som best˚ar av mekaniske brytere
vil med gray-kode kun endre e´n av bryternes posisjon ved en vinkelendring p˚a ett steg.
Dermed vil det aldri oppst˚a transiente situasjoner hvor to brytere som skal endre tilstand
samtidig ikke gjør det helt likt.
Figur 12: Kodehjul med 3 bit gray-kode. Kan benyttes som absolutt-enkoder med 8 trinn
per omdreiing.
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Inkrementell enkoder
En inkrementell enkoder baserer seg p˚a a˚ kun gi ut informasjon om at vinkelen er endret,
uten a˚ gi den absolutte posisjonen. En kvadratur-enkoder gir ut en to-bits gray-kode,
utgangen er ikke knyttet til en bestemt vinkel, men rotasjonsretningen kan bestemmes. Et
eksempel p˚a et kodehjul for en inkrementell enkoder er gitt i Figur 13. En vanligere løsning
er enkoderhjul med enkeltspalter og istedet bruke to sensorer med en halv spalte offset.
Resultatet blir uansett et utgangssignal som gitt i Figur 14.
Inkrementelle enkodere m˚a ha elektronikk som holder orden p˚a utgangssignalet ved a˚ telle
pulser og dermed holde orden p˚a vinkelen. Slik elektronikk kan være batteridrevet for a˚
kunne benyttes i samme applikasjoner som en absolutt-enkoder.
Figur 13: Kodehjul for en kvadraturenkoder, kan sees p˚a som to bits gray-kode.
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1
A
B
Phase
Figur 14: Utgangen fra en inkrementell enkoder. Faseforskjellen mellom A og B bestemmer
retningen og antallet pulser bestemmer rotasjonsvinkelen. Signalet kan ogs˚a tolkes som en
to-bits gray-kode.
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2.9 LED-driver
Lysdioder har en eksponentiell strøm-spenning karakteristikk. I spenningsomr˚adet der
dioden lyser vil en liten endring i spenning over dioden gi en stor endring i strøm gjennom
dioden. Denne ulineære karakteristikken er heller ikke nøyaktig lik for to vilk˚arlige dioder.
Dette betyr at en enkel spenningsregulator ikke kan benyttes til a˚ drive lysdioder uten a˚ ha
en ma˚te a˚ regulere strømmen p˚a.
En enkel, men ueffektiv ma˚te a˚ begrense strømmen p˚a er a˚ koble en motstand i serie
med dioden. En bedre løsning er en svitsjet strømforsyning som regulerer strømmen
gjennom dioden med minimalt tap. Dette er illustrert i Figur 16. Regulatoren benytter
pulsbreddemodulering av svitsjetransistoren for a˚ regulere strømmen gjennom dioden.
Et eksempel p˚a pulsbreddemodulering er illustrert i Figur 15. Svitsjefrekvensen ligger
som oftest i kilohertz-omr˚adet [8]. En slik løsning har en rekke fordeler, utgangen der
dioden er koblet til t˚aler vanligvis a˚ kortsluttes, og svitsjekretsen har ofte en inngang for
a˚ bestemme strømstyrken. Lavere strøm i lysdioden gir mindre lysutbytte, men gir ogs˚a
høyere effektivitet.
voltage, V
time, ms
3.3
0
10 204 14 24
Period
Figur 15: Pulsbreddemodulert 100Hz signal med 40% pulsbreddetid.
En ma˚te a˚ regulere lysstyrken p˚a er a˚ regulere den kontinuerlige strømmen i dioden.
Problemet med dette er at farge og temperatur p˚a lyset kan endre seg hvis den kontinuerlige
strømmen er langt unna det lysdioden er laget for [8]. Løsningen p˚a dette problemet er a˚
benytte pulsbreddemodulering av strømmen i dioden. Ved a˚ sende optimal strømstyrke
en del av perioden, og s˚a sl˚a strømmen helt av resten av perioden med høy nok frekvens
vil det se ut som dioden lyser kontinuerlig, men svakere. Frekvensen bør ligge over 100Hz
for at lyset skal se kontinuerlig ut for mennesker. Kombinert med en pulsbreddemodulert
LED-driver vil dette gi lavfrekvent pulsbreddemodulering av referansen til en høyfrekvent
pulsbreddemodulert strømregulator.
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Regulator
V+
pwm
LED
Flyback diode
sense
R sense
mosfet
L
Figur 16: Prinsippskisse for en konstant strøm LED-driver. Regulatoren prøver a˚ holde
spenningen over motstanden konstant ved a˚ pulsbreddemodulere transistoren. Konstant
spenning over Rsense gir gir en konstant strøm i lysdioden.
2.10 Bootloader
En bootloader er i denne sammenhengen et lite dataprogram som er det første som blir kjørt
hver gang en pc eller mikrokontroller starter opp. Dette lille programmet har som oppgave
a˚ gjøre systemet klart for kjøring av hovedprogrammet. Hovedprogrammet vil foreksempel
være et operativsystem for en vanlig pc, eller hovedapplikasjonen for en mikrokontroller.
En mikrokontroller kjører vanligvis programinstruksjoner rett fra flashminnet. Flashminnet
er som oftest programmerbart via et hardware-grensesnitt som JTAG eller lignende. Hove-
dapplikasjonen kan i s˚a fall godt ligge alene i flash-minnet og bli kjørt automatisk ved hver
oppstart. Bootloaderen sin oppgave her kan være a˚ skrive et nytt program til flashminnet
hvis brukeren ønsker det, eller verifisere at hovedprogrammet i flashminnet ikke er modifisert
eller korrupt.
Selv om et bootloaderprogram for en mikrokontroller ikke er nødvendig, kan det ha mange
fordeler. En bootloader vil gi mye større fleksibilitet ved opplasting av ny firmware til
flashminnet. En kan for eksempel sende den nye koden til bootloaderen over en tr˚adløs-link
eller CAN-bus, bootloaderen kan s˚a skrive programmet til flash-minnet og starte hovedap-
plikasjonen. For applikasjoner der programvaren ofte m˚a oppdateres, og mikrokontrollerens
hardware-programmeringsgrensesnitt er fysisk utilgjengelig, er en bootloader et uvurderlig
verktøy.
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3 Kravspesifikasjon
For a˚ designe et system som løser de oppgaver det er ment a˚ løse er det viktig a˚ sette opp
spesifikasjonskrav p˚a forh˚and. Dette vil gjøre designarbeidet enklere da en vet hva en ma˚
forholde seg til. Det er ogs˚a svært vanskelig a˚ bli ferdig med et produkt dersom kravene
endres n˚ar detaljdesignfasen er p˚abegynt. Reglene fra arrangøren ang˚aende instrumentering
i bilene stiller bare krav til sikkerhetssystemet og bilens utvendige belysning. Resten av
kravspesifikasjonen er utarbeidet p˚a bakgrunn av tidligere a˚rs erfaringer og ønsker fra sj˚afør
og resten av gruppen, samt ideer som har dukket opp underveis i arbeidet.
3.1 Krav og forutsetninger foresl˚att i prosjektoppgave
En del av de overordnede kravspesifikasjonene til instrumentering og elektronikk i bilen
ble bestemt i prosjektoppgaven i løpet av høsten [1]. En oppsummering av de viktigste
kriteriene som gjelder hele systemet er gjengitt i tabell 1.
1 Modulbasert system.
2 Enkelt a˚ koble moduler inn og ut.
3 Kommunikasjon mellom moduler basert p˚a en automotive standard.
4 Mulighet for a˚ bruke moduler som alenest˚aende enheter.
5 Energieffektivitet.
6 “Plug and play” -funksjonalitet.
Tabell 1: Generelle krav til systemet som ble foresl˚att i prosjektoppgave
Det som allerede er bestemt og m˚a sees p˚a som fastlagte krav er bus-kommunikasjon basert
p˚a CAN-bus, og 24-25V spenningsforsyning fra et batteri. CAN-bus gir en trygg og sikker
kommunikasjon mellom moduler i bilen og er allerede en veldig vanlig standard brukt i
vanlige biler.
3.2 Reduksjon av ledningsføring i bilen
Ved a˚ basere systemet p˚a en bus-arkitektur vil antallet ledninger som m˚a g˚a lange avstander
i bilen bli redusert til et minimum. Nettopp dette er ogs˚a ideen bak introduksjonen av
bus-basert kommunikasjon i vanlige biler. Et viktig moment ved det nye systemet bør være
a˚ plassere moduler i bilen slik at lengden p˚a ledninger som m˚a trekkes til for eksempel lys
og sensorer er s˚a liten som mulig. Korte ledninger veier mindre og er lettere a˚ administrere
og feilsøke.
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3.3 Moduler som alenest˚aende enheter
B˚ade under utvikling og bruk av systemet kan det være ønskelig a˚ benytte eller teste deler
av bilen hver for seg. Dette ma˚ derfor ogs˚a elektronikken støtte. Ved a˚ lage systemet slik
at delmoduler kan tas ut og brukes alene vil nytteverdien øke, og systemet blir lettere a˚
feilsøke. For eksempel vil brenselcellestacken det meste av tiden st˚a p˚a en lab og kjøres
last-tester og simuleringer p˚a, denne delen av systemet ma˚ dermed fungere separat. Ved
utvikling av et grensesnitt for sj˚aføren er det nyttig a˚ kunne benytte skjerm, knapper og
lignende separat fra resten av systemet. A˚ kunne bruke moduler alene er derfor et viktig
kriteria.
3.4 Lys og signalhorn
Reglene for konkurransen sier at lys og signalhorn ma˚ være tilstede p˚a bilen. I tillegg til
det reglene sier er det ønskelig at s˚a mye som mulig p˚a bilen skal være energieffektivt.
En mulighet for a˚ regulere lysstyrke og dermed spare strøm er derfor interessant. En
oppsummering av hva reglene krever er her gjengitt:
• Minst to kjørelys i front
• To blinklys i front
• To blinklys bak
• Minst to bremselys bak
• Godkjent signalhorn
Godkjent signalhorn betyr at kun signalhornet som kan kjøpes fra Shell Eco Marathon-
nettbutikken er tillatt.
Kjørelys og Fjernlys
Ettersom bilen allerede har frontlykt-design som inkluderer plass til 6 lys totalt er det
planlagt a˚ ha 4 hvite lys og 2 gule blinklys. De 4 hvite lysene er referert til som kjørelys eller
nærlys og fjernlys, men i praksis er det ikke viktig at fjernlys lyser lenger enn nærlysene.
Kjørelys og fjernlys bør lyse sterkt nok til være synlig p˚a lang avstand og helst kunne lyse
opp litt av veien i front av bilen.
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Bremselys
Reglene sier at det holder med røde lys som tennes dersom bilens bremser aktiveres, men
vanlige biler har ogs˚a røde lys bak som lyser svakere ved normal kjøring, og blir mer intense
under bremsing. Dette er derfor en interessant utvidelse til det reglene nevner som minimum.
Det bør ogs˚a være mulighet for et høyt plassert bremselys som tennes kun ved bremsing
som p˚a vanlige biler.
Blinklys
Bilen ma˚ være utstyrt med blinklys eller indikatorlys som blinker foran og bak p˚a høyre
eller venstre side avhengig av hvilken vei sj˚aføren velger a˚ svinge. Et krav til disse lysene er
at de har en gul/oransje farge og blinker med passende frekvens. Ogs˚a blinklysene bør ha
justerbar lysstyrke for a˚ spare strøm.
Signalhorn
Reglene stiller krav til hvilket signalhorn som kan benyttes. De viktigste kriteriene for
styring av hornet er at sj˚aføren kan bestemme n˚ar og hvor lenge hornet skal være aktivert
ved a˚ trykke og holde inne en knapp p˚a rattet. Funksjonen skal være akkurat som p˚a en
vanlig bil. Det er viktig at responsen er umiddelbar, det vil si at sj˚aføren kan trykke veldig
fort p˚a tute-knappen og det skal da komme et tilsvarende kort signal fra hornet.
3.5 Sj˚afør-grensesnitt
Grensesnittet mellom sj˚aføren og bilens elektronikk er et viktig aspekt ved designet av
instrumenteringssystemet. Som hovedide´ er det tenkt at det skal være mest mulig likt som
i en vanlig bil. Dermed vil sj˚aførens jobb være mest mulig intuitiv og enkel a˚ sette seg inn i
uten mye opplæring.
Fotpedaler
I bilen vil det bli montert to pedaler, en for gass og en for brems. Gasspedalen m˚a fungere
som en vanlig gasspedal og bør helst ha en viss oppløsning i responsen, det vil si at kun av
og p˚a ikke er bra nok. Bremsepedalen vil virke direkte p˚a hydraulikken for bremsene og
det skal være mulig for sj˚aføren a˚ bremse ved kun a˚ trykke p˚a bremsepedalen. En sensor i
pedalen ma˚ derfor monteres for a˚ vite n˚ar bremselys skal aktiveres og deaktiveres.
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Skjermløsning
For at sj˚aføren skal vite hva som skjer med bilen til enhver tid er det viktig at sj˚aføren
har enkel tilgang til parametere fra styringssystemet. En ma˚te a˚ gjøre dette effektivt p˚a
er a˚ benytte en skjerm for sj˚aføren. Skjermen ma˚ kunne vise tekst og tall, men grafikk er
ikke vesentlig. Størrelsen p˚a skjermen bør være s˚apass at den er lett leselig p˚a en meters
avstand. Antallet bokstaver p˚a skjermen bør være relativt høyt for a˚ slippe a˚ følge med
p˚a rullende tekst eller lignende. Ca. 4 linjer og 15-25 bokstaver per linje burde holde til
det meste. Dette er dobbelt s˚a stort som 2 linjers displayet fra a˚ret før. Displayet ma˚ ha
bakgrunnsbelysning for bruk i mørket, og samtidig være lett a˚ lese i sollys.
Meny-navigering
For a˚ f˚a tilgang flere parametere enn det er plass til p˚a skjermen p˚a samme tid er det
ønskelig med et meny-system. Dette vil ogs˚a gi mulighet for a˚ ha egne menyvalg med
innstillinger og valg for systemet. Dersom en meny skal implementeres ma˚ det være lett a˚
navigere i denne menyen. En gjennomprøvd løsning fra lignende systemer bør benyttes, og
det ma˚ være intuitivt a˚ navigere.
Knapper
I tillegg til skjerm og et menysystem ma˚ det være egne knapper for vesentlige funksjoner
i bilen. Funksjoner som benyttes under kjøring kan ikke være vanskelig tilgjengelig i
et menysystem, da det fort kan bli trafikkfarlig a˚ navigere i en meny i fart. De viktigste
funksjonene som bør ha knapper er av/p˚a for brenselcelle, indikatorlys og kjørelys, signalhorn
og cruisecontrol. I tillegg kan det være greit med knapp for nødblink, og noen ekstra knapper
som kan f˚a forskjellige funksjoner etterhvert som behov dukker opp. Dette kan gjøres p˚a
samme ma˚te som mobiltelefoner og lignende som ofte har rekonfigurerbare knapper.
Visuell feedback
For sj˚aføren vil det være viktig a˚ f˚a tilbakemelding fra systemet p˚a en enkel m˚ate. A˚ f˚a all
informasjon via skjermen kan bli tungvint og er lite hensiktsmessig. En optimal løsning vil
være lysdioder for bilens viktigste parametere. Foreksempel om brenselcellen er p˚a eller
av, eller om kjørelysene er aktive. En interessant ide´ for statuslys kan være knapper med
separat lys i knappen. Statuslysene bør kunne aktiveres uavhengig av knappens posisjon,
dermed kan lysene signalisere feil uavhengig av knappeposisjon.
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Aural feedback
Visuell feedback krever at sj˚aførens øyne ofte scanner over instrumentpanelet og f˚ar med
seg om tekst eller lys har endret seg siden sist. For viktige beskjeder kan det være ønskelig
med feedback i form av lyd. Vanlige biler har foreksempel en tikke-lyd dersom blinklys er
aktivert. En alarm-lyd for vesentlige funksjonsfeil ved bilen er ogs˚a interessant. Lyden m˚a
være lett hørbar for sj˚aføren, selv med kjørehjelm og handsfree.
3.6 Powerpack
Eco-marathon gruppen har i fellesskap bestemt at bilen skal kunne kjøres p˚a b˚ade batteri
og brenselcelle. Denne modulen i systemet skal dermed være lett a˚ bytte. Modulen som
inneholder enten brenselcellestacken og hydrogen eller et batteri er kalt powerpack. Styring-
ssystemet ma˚ fungere b˚ade med og uten brenselcellestacken montert. For sj˚aføren bør det
ikke spille noen rolle hva energikilden er, betjeningen av bilen m˚a være akkurat den samme
uavhengig av powerpack’en.
3.7 Brenselcellestyring
Dersom brenselcellen er montert ma˚ systemet ta seg av styring av denne. Hovedsakelig
best˚ar styring av brenselcellen i a˚ overv˚ake de viktigste parameterene og enten aktivere en
kjølevifte dersom levert effekt er høy, eller skru systemet av dersom cellespenninger faller
under en kritisk verdi. Dersom levert effekt er høy vil det merkes ved høy temperatur og
lav totalspenning over stacken.
Detaljer rundt kravene og parameterene til styringen av stacken er ikke fastlagt p˚a desi-
gntidspunktet, systemet ma˚ derfor kunne rekonfigureres til vilk˚arlige styringsstrategier.
Styring og overv˚akning av brenselcellen baserer seg først og fremst p˚a a˚ kunne foreta en
rekke m˚alinger p˚a stacken, og aktivere hydrogen-ventil, purge-ventil, releer, vifte og lignende
basert p˚a m˚alingene.
Multicelle spenningsm˚aling
En av de viktigste parameterene til brenselcellestacken er spenningen til hele stacken
og til individuelle celler. A˚ kunne foreta individuelle cellespenningsma˚linger ble forsøkt
gjennomført de tidligere a˚rene, men uten suksess. Dette er dermed et sterkt ønske for a˚rets
styringssystem. Det er 46 celler i stacken. Cellene er koblet i serie og spenningen p˚a hver
celler vil ligge mellom 0.5V og 1.2V ved normal drift.
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Ma˚ling at strøm
For a˚ vite n˚ar det er nødvendig a˚ purge bør systemet kunne ma˚le strøm gjennom stacken.
Strømmen kan ikke bli negativ, da dette vil ødelegge brenselcellen. Ved normal drift vil
strømmen ligge mellom 2 og 3 ampere, men den kan komme opp i 5-10A ved akselerasjon.
En strømm˚aling bør ikke medføre vesentlig tap i systemet, og enkel tilkobling er viktig. En
induktiv strømgiver som kan monteres rundt en vanlig ledning, uten a˚ m˚atte koble inn en
shunt-motstand, er derfor ønskelig.
Trykksensorer
Hydrogentrykket inn p˚a stacken bør ligge mellom 1,2 og 1,5 bar ved normal drift [9]. Selve
reguleringen av trykket er planlagt løst med en to-trinns mekanisk trykkregulator rett etter
hydrogenflasken. Allikevel er det ønskelig a˚ overv˚ake trykket, og kunne logge dette digitalt.
Foreg˚aende a˚r var det montert to trykkm˚alere, en før og en etter hovedventilen. Om dette
fortsatt er nødvendig er uvisst, et opplegg for minst to trykkma˚lere er derfor nødvendig.
Temperaturm˚aling
En annen viktig parameter for brenselcellen er temperaturen. Ved normal drift vil tempe-
raturen være avhengig av levert effekt og mengden kjøleluft som bl˚ases gjennom. Arbeid-
stemperaturen kan være alt fra romtemperatur til 70− 80◦C. For a˚ vite om hele stacken
oppfører seg likt, og at ikke noen celler er hardere belastet enn andre, er det interessant
med en temperaturloggeløsning som er sonedelt. A˚ se temperaturen p˚a minst 4 soner i
stacken, i tillegg til omgivelsestemperaturen, er et greit utgangspunkt.
Ventil og rele´styring
For ventiler og elektriske brytere (releer) som ma˚ styres er det ønskelig a˚ legge opp
elektronikken slik at noen flere releer og ventiler enkelt kan kobles p˚a hvis det er er
nødvendig. Samtlige ventiler og rele´ som er benyttet tidligere a˚r er laget for 24V. Releet og
ventilene er valgt i en tidligere masteroppgave p˚a bilen, se Gellein 2009 [9]. Solenoideventilene
og releet fungerer bra og skal derfor benyttes videre. Ventilene er de som trekker mest
strøm, 170mA. Det er viktig a˚ ta hensyn til at ventiler og releer ikke oppfører seg som en
rent resistiv last, men inneholder elektriske spoler og er induktive.
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Sikkerhetssystem
Kravene til sikkerhetssystemet er de samme som i 2009. Reglene krever blant annet at
hydrogentilførsel og hovedstrøm til motoren skal kuttes dersom nødstoppknappen inne i
bilen aktiveres eller nødstoppen p˚a utsiden av bilen aktiveres. Det skal ogs˚a være installert
en hydrogensensor i motorrommet som har sammen funksjon som nødstopp ved deteksjon
av hydrogengass. En oppsummering av reglene for sikkerhetssystemet fra (Gellein 2009 [9])
følger:
• En normalt lukket solenoideventil, montert rett etter flaskeregulatoren. Den skal
stoppe hydrogentilførselen ved nødstopp.
• Et lastrele´, type normalt a˚pen, skal kutte strømmen mellom brenselcelle og motor
ved nødstopp.
• En manuelt operert bryter og en sikring, koblet mellom brenselcelle og motor. Sikringen
skal være dimensjonert i forhold til brenselcellestackens celleareal.
• En hydrogensensor som aktiverer nødstopp ved en hydrogenkonsentrasjon lavere enn
25% av LEL (Lower Explosive Limit), dette tilsvarer en konsentrasjon p˚a 10 000 ppm.
• En nødstopp-knapp i cockpit.
• En utvendig nødstopp-knapp, som ogs˚a bryter kretsen til bilens batteri.
• Hydrogensensoren og bilens horn m˚a forsynes av strøm fra bilens batteri, det er ogs˚a
lov a˚ forsyne nød-nedstengningsventilen og lastrele´ fra batteriet.
• Dersom man bruker plastslanger, ma˚ trykket i dem ikke overstige 0,5 bar overtrykk.
3.8 Kommunikasjon med motorstyring
Motorstyringen er den elektronikkenheten som omdanner likespenningen fra brenselcellen
til trefase vekselspenning som er tilpasset motorens turtall. Motorstyringen i bilen er l˚ant
fra Smart Motor og er den sammen som ble brukt i 2009. Grensesnittet til motorstyringen
best˚ar av en vanlig RS-232 serieporttilkobling med en egen kommunikasjonsprotokoll.
Styringssystemet ma˚ alts˚a ha mulighet til toveis RS-232 kommunikasjon. Kun rx- og tx-
linjene ble benyttet i 2009 og det er uvisst om flytkontroll er implementert i firmware p˚a
motorstyringen.
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3.9 Opplasting av firmware
Etter at all elektronikken er montert i bilen vil det garantert være nødvendig a˚ gjøre
endringer i software, som s˚a ma˚ overføres til en eller flere mikrokontrollere i systemet.
For utvikling av software p˚a kontorpulten g˚ar det ofte greit a˚ ha en programmeringsboks
(ogs˚a kalt JTAG) koblet rett til kretskortet med mikrokontrolleren p˚a. Denne løsningen
blir imidlertid veldig tungvint dersom mikrokontrollerene sitter spredt rundt i bilen og er
vanskelig tilgjengelige.
Kretskortene vil ogs˚a sannsynligvis bli montert i bokser med kun kommunikasjonsbuss-
tilkobling. Det er derfor nødvendig med en enkel og robust m˚ate a˚ overføre ny software til
en vilk˚arlig modul i systemet. Denne operasjonen bør helst kunne foretas ved kun a˚ koble
en pc til en lett tilgjengelig tilkobling p˚a bilens kommunikasjonsbuss.
3.10 Beskyttelse av elektronikken
Kretskort og elektronikk er ofte veldig følsomt for miljøp˚avirkninger. Fuktighet og statisk
elektrisitet er to store og potensielt ødeleggende p˚avirkninger som kretskort ma˚ beskyttes
mot. Reglene for konkurransen stiller krav til at hvis elektronikk skal innkapsles ma˚ det
være i gjennomsiktige bokser, eventuelt bokser med vindu i. Dette er sannsynligvis for a˚
gjøre det vanskelig a˚ gjemme batterier i bilen. Det er ønskelig med en hendig formfaktor p˚a
modulene i systemet, sm˚a nok til a˚ være enkle a˚ plassere og h˚andtere, men store nok til a˚
f˚a plass til nødvendig elektronikk. Bokser med ytre ma˚l p˚a ca. 15*15*4cm er et passende
utgangspunkt.
3.11 Diverse ideer
Under ide´myldrefasen for systemet kom det opp noen forslag til funksjonalitet som ikke er
direkte nødvendig, men som kan vise seg a˚ være praktiske og som bidrar til med en ekstra
show-faktor.
Bl˚atannfunksjonalitet
Selv om telemetri-modulen har GPRS-tilkobling kan det være interessant a˚ styre diverse
funksjoner i bilen tr˚adløst over bl˚atann. Foreksempel kan lys og signalhorn betjenes fra
en mobiltelefon i nærheten. Status for diverse systemparametere kan monitoreres, og
mobiltelefonen kan ogs˚a brukes som kjøredisplay ved a˚ feste den i ratt eller dashbord foran
sj˚aføren. Mulighet for a˚ koble bl˚atannenheter til systemet a˚pner for en rekke interessante
ekstrafunksjoner.
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Lysdioder p˚a kretskort
Under utvikling av software, og for raskere diagnose av problemer etter montering i bil kan
det være nyttig med lysdioder som er montert p˚a kretskortene. Dette kan benyttes til a˚ gi
umiddelbar status fra en elektronikkmodul uten at kommunikasjon med resten av systemet
nødvendigvis fungerer. Et kretskort uten lysdioder er tungvint a˚ undersøke om fungerer
eller ikke. Det faktum at innkapslingen til elektronikken ma˚ være gjennomsiktig gjør det
ekstra attraktivt a˚ kun montere sm˚a lysdioder rett p˚a kretskortene. Ettersom batteriet til
styringssystemet er montert i motorrommet kan det være greit a˚ se gjenværende kapasitet
p˚a dette i motorrommet, dette kan løses ved a˚ montere lysdioder rett p˚a et kretskort i
motorrommet.
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4 Design
4.1 Systemløsning
Første del av designprosessen er a˚ bestemme den overordnede oppbygningen av instrumenterings-
systemet. Fra kravspesifikasjonen er det fastlagt at systemet skal være modulbasert og
antallet ledninger som m˚a trekkes rundt i bilen skal minimeres. Moduler m˚a derfor plasseres
i umiddelbar nærhet til det de er ment a˚ styre eller overv˚ake for a˚ minimere ledningsstrekk.
Plassering og funksjon
Ved a˚ se p˚a hvor i bilen mesteparten av kontroll og overv˚akningsbehovene befinner seg blir
det enkelt a˚ dele opp systemet i et passende antall moduler. Helt framme i snuten p˚a bilen
er det styring av lys, signalhorn og input fra gasspedal og bremsepedal som er nødvendige
funksjoner. Dashbordet trenger en modul for styring av skjerm, input fra knappetrykk og
en liten alarm-høyttaler. I motorrommet er det b˚ade nødvendig med styring av baklys,
kommunikasjon med motorstyringen og kontroll av brenselcelle.
Det mest hensiktsmessige for motorrommet vil være a˚ lage en egen modul for brenselcellen.
Ideen bak powerpack-prinsippet med utbyttbar energikilde i bilen gjør at brenselcellemodulen
m˚a kunne erstattes med kun et batteri for kjøring. Funksjoner som baklys og motorstyring
som ikke er relatert til brenselcellen kan derfor ikke plasseres i brenselcellemodulen. En
skjematisk oversikt over systemet og modulene slik de er planlagt plassert er gitt i Figur 17.
Modulenes oppbygning
Ettersom systemet skal baseres p˚a CAN-bus er det nødvendig med en CAN-transceiver og
prosessering i hver modul. Fra designet av telemetrimodulen ble Atmel sin AT90CAN-128
mikrokontroller vurdert til det beste valget [1]. Den enkleste løsningen for hele systemet er
a˚ kopiere kretsløsningen som ble laget for telemetrimodulen. Hver modul bør være bygget
rundt samme mikrokontroller for a˚ oppfylle kravet om enkel opplasting av ny firmware til
en vilk˚arlig modul i systemet. Den samme argumentasjonen gjelder for strømforsyning og
en eventuell serieporttilkobling for utvikling og debugging. P˚a grunn av dette ble s˚a mye
som mulig av funksjonaliteten, som hver modul m˚a inneholde, kopiert fra telemetrimodulen.
Et moduldesign som baserer seg p˚a et eget universalkretskort med mikrokontroller, CAN-
transciever, USB-tilkobling og spenningsregulatorer i hver modul ble valgt. Det er en rekke
fordeler ved a˚ samle mikrokontroller, spenningsforsyning og CAN-bus-kommunikasjonen
p˚a et separat kretskort. Det blir mye lettere a˚ utvikle spesial-delen i hver modul og det er
lettere a˚ isolere feilen dersom noe ikke fungerer. A˚ modularisere hver modul er ogs˚a i tr˚ad
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Figur 17: Plasseringen og funksjon til modulene i bilen bestemmes av hva som m˚a styres i
den delen av bilen. Brenselcellemodulen kan tas ut av systemet dersom et batteri benyttes
som energikilde.
med modulbaseringen av resten av systemet. Funksjonaliteten til hver modul endres ved
a˚ kun lage nye tilleggs-kretskort. Ved implementasjon og produksjon er det ogs˚a gunstig
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med mange like kretskort. Prinsippet med en universalmodul og en spesialmodul i hver
elektronikk-boks er gjengitt i Figur 18.
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Figur 18: Hver modul i systemet best˚ar av en universaldel (lik farge) og en spesialdel (ulik
farge). Universaldelen har identisk hardware i alle moduler.
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4.2 Innkapsling av elektronikken
Under prosjektarbeidet med telemetrimodulen ble det gjort mange erfaringer med inn-
kapsling av elektronikk. En viktig lærdom var at a˚ finne en egnet boks til elektronikk
etter at kretskort er designet er s˚a godt som umulig. A˚ bestemme formatet p˚a innkapsling
og deretter finne en egnet boks eller lignende ma˚ gjøres før arbeidet med elektronikken
begynner.
Gjennomsiktig boks
Figur 19: Gjennomsiktig boks til elektronikk fra Sparkfun. Største kretskort som f˚ar plass i
boksen er 80*100mm.
For telemetrimodulen ble det benyttet en boks funnet p˚a komponentlageret til teknisk
kybernetikk. Problemet med boksen var at et vindu ma˚tte monteres, og størrelsen p˚a
kretskortet som f˚ar plass er ikke veldig stort. En flatere boks med større areal og mer
kvadratisk utforming er mer optimalt.
Mange av elektronikk-komponentene til b˚ade telemetrimodulen og resten av systemet er
kjøpt p˚a www.sparkfun.com. Denne nettbutikken har ogs˚a en gjennomsiktig prosjektboks
som er tilpasset kretskort med størrelse 80*100mm. Til tross for mye leting p˚a internett
etter alternativer ble det ikke funnet noen bokser som kom i nærheten av a˚ være like bra
egnet som de gjennomsiktige sparkfun-boksene (Figur 19). Boksene og kretskortet holdes
sammen med 4 skruer, det er egen bakplate for tilkoblinger og nok plass over og under
kretskortet til montering av diverse komponenter p˚a begge sider av kretskortet.
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4.3 Universalmodul
Universalkretskortet er den delen av hver modul i systemet som har lik hardware. Alle de
viktigste kretsløsningene p˚a universalmodulen er hentet fra telemetrimodulen og ble testet i
løpet av høsten 2009. Overordnet skjemategning er gitt i Figur 20. Figur 21 viser ferdig
kretskort for universalmodulen.
Power 5-36V
CAN-bus
USB-debug
MCUCAN transciever
Usb-serial 
bridge
DC-DC 
Buck 
converter
SPI/I2C/UART
GPIO
ADC input
PWM output
5V and 3V power
Figur 20: Universaldel i hver modul med grensesnitt mot resten av systemet til venstre
og kommunikasjon med en spesialdel til høyre. Grensesnittet p˚a høyre og venstre side er
identisk for alle modulene i bilen.
Konnektor mellom kretskort
En standard 90◦ bøyd pinnekontakt for a˚ koble kretskortet for universalmodulen sammen
med spesialmodulen ble valgt. Det er lagt opp 20 linjer til spesialmodulen, de forskjellige
linjene som er lagt opp er vist i Figur 22. Kontakten gir b˚ade mekanisk stabilitet og t˚aler
mange inn og utkoblinger. Bilde av sammenkoblingen er ogs˚a gitt i Figur 22.
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Figur 21: Ferdig kretskort for universaldelen i hver modul.
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Figur 22: Sammenkoblingen mellom universalkretskortet og spesialdelen i hver modul.
Kontakten gir mekanisk stabilitet, er robust og t˚aler mange koblingssykler.
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4.4 Frontmodul hardware
Modulen foran i bilen skal ta h˚and om 6 lysdioder til nær-, fjern- og blinklys, signalhorn,
input for gasspedalvinkel og bremsepedalbryter. I tillegg til dette ble bl˚atannmodulen
montert her fordi det var plass til overs p˚a kretskortet. En overordnet skjemategning av
spesialdelen i frontmodulen er gitt i Figur 23.
SPI
PWM
GPIO To signalhornSignalhorn relay
High current 
LED drivers To front LED’s
SPI I/O-
expander Accelerator-pedal 
absolute-encoder
Bluetooth 
moduleUART
Brake-pedal switch
Figur 23: Overordnet skjema for spesialdel i frontmodulen.
Valg av lysdioder
Siden lysdiode-drivere skal lages p˚a nytt ble det besluttet a˚ skaffe nye og kraftigere lysdioder.
Lysdiodene som var montert i bilen var laget for strømstyrke opp til 350mA. Hvite lysdioder
laget for 1A strømstyrke vil gi vesentlig mer lys. De viktigste kriteriene ved valg av lysdioder
var mye lys per watt og at diodene er montert p˚a en liten aluminiumsplate som gjør de
enklere a˚ montere i bilens lykter. Valget falt p˚a Seoul Semiconductor sine Z-power-P4
lysdioder (se Figur 24). De har meget høy lysstyrke per watt og kan kjøpes ferdig montert
p˚a en aluminiumsplate som fungerer som en liten kjøleribbe. En fordel med akkurat denne
lysdiode-typen er at den finnes i b˚ade orange og rød utgave i tillegg til hvit [10]. Dette
gjør at samme type diode kan brukes til blinklys og bremselys uten fargefilter. De fargede
versjonene har maksimal strømstyrke p˚a 350mA.
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Figur 24: Hvit P4-lysdiode fra Seoul Semiconductor, montert p˚a en stjerneformet alumi-
niumsplate som b˚ade fungerer som kjøleribbe og gjør montering i lyktene enklere.
Drive lysdioder
For a˚ drive lysdiodene ma˚ strømmen gjennom dem reguleres, se teori (2). En kretsløsning
der det er enkelt a˚ styre intensiteten er ønskelig. Det enkleste vil være a˚ benytte en
pulsbreddemodulert linje fra mikrokontrolleren direkte til lysdiode-driver-kretsen. ZXLD1360
fra Zetex er en 1A og 30V stepdown lysdiodedriver med PWM-input og f˚a nødvendige
eksterne komponenter. At den t˚aler en spenning opp til 30V betyr at flere lysdioder kan
kobles i serie og total levert effekt kan være opp mot 30W. En enkel kretsløsning er gitt i
Figur 25.
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ZXLD1360
1A LED driver with internal switch
Description
The ZXLD1360 is a continuous mode
inductive step-down converter, designed for
driving single or multiple series connected
LEDs efficiently from a voltage source higher
than the LED voltage. The device operates
from an input supply between 7V and 30V and
provides an externally adjustable output
current of up to 1A. Depending upon supply
voltage and external components, this can
provide up to 24 watts of output power.
The ZXLD1360 includes the output switch and
a high-side output current sensing circuit,
which uses an external resistor to set the
nominal average output current.
Output current can be adjusted above, or
below the set value, by applying an external
control signal to the 'ADJ' pin.
The ADJ pin will accept either a DC voltage or a
PWM waveform. Depending upon the control
frequency, this will provide either a continuous
or a gated output current. The PWM filter
components are contained within the chip.
The PWM filter provides a soft-start feature by
controlling the rise of input/output current. The
soft-start time can be increased using an
external capacitor from the ADJ pin to ground.
Applying a voltage of 0.2V or lower to the ADJ
pin turns the output off and switches the device
into a low current standby state.
Features
• Simple low parts count
• Internal 30V NDMOS switch
• 1A output current 
• Single pin on/off and brightness control
using DC voltage or PWM
• Internal PWM filter
• Soft-start
• High efficiency (up to 95%)
• Wide input voltage range: 7V to 30V
• 40V transient capability
• Output shutdown
• Up to 1MHz switching frequency 
• Inherent open-circuit LED protection
• Typical 4% output current accuracy
Applications
• Low voltage halogen replacement LEDs
• Automotive lighting
• Low voltage industrial lighting
• LED back-up lighting
• Illuminated signs
Pin connections Typical application circuit
LX 
TSOT23-5 
Top view 
1
2
3
5
4
GND 
ADJ 
VIN 
ISENSE 
VIN ISENSE LX 
GND 
ZXLD1360ADJ 
VIN (7V - 30V) Rs 
0.1
4.7FC1 
GND
N/C 
D1
 
47H L1 
Figur 25: Kretsløsning basert p˚a Zetex lysdiodedriver. Strømreguleringen fungerer ved at
kretsen forsøker a˚ holde spenningen over Rs konstant, og dermed vil strømmen gjenno
diodene være konstant. Adjust-inngangen kan styres enten med en analog spenning, eller et
PWM-signal. (Zetex)
Gasspedal
Ettersom variabelt gassp˚adrag er ønskelig er en vinkelsensor nødvendig for a˚ m˚ale vinkelen
til gasspedalen. De tidligere løsningene baserte seg p˚a en variabel motstand. Erfaringene
med dette var blandet, hovedproblemet var at det var støyfølsomt. Et alternativ til et
potensiometer er en enkoder, en digital vinkelsensor. Ved a˚ velge en absolutt-enkoder vil
vinkelen til gasspedalen kunne leses av direkte uten a˚ ma˚tte følge med p˚a endringer slik
man ma˚ hvis man benytter en kvadratur-enkoder. En absolutt-enkoder ble derfor valgt.
Høyeste oppløsning som var mulig a˚ oppdrive i fornuftig størrelse og pris p˚a absolutt-enkodere
var 128 steg per omdreiing, se Figur 26. Dersom denne kobles direkte til gasspedalen vil
det gi ca. 5-15 steg i oppløsning gitt vinkelendring p˚a 15-45 grader. Vinkel gasspedalen kan
trykkes inn var bestemt av mekanikk og plassbegrensninger foran i bilen. Oppløsningen
er i minste laget, men a˚ øke oppløsningen for en absolutt-enkoder viste seg vanskelig og
mekanikk for utveksling var heller ikke aktuelt. Det ble besluttet a˚ g˚a for løsningen med 5-15
stegs oppløsning da bilen allikevel skal kjøres med cruise-control i konkurransen. Enkoderen
som baserer seg p˚a elektrisk kontakt er koblet opp som vist i Figur 27.
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Figur 26: Absolutt-enkoder benyttet til gasspedal. Enkoderen har 128 steg per omdreiing
og baserer seg p˚a elektrisk kontakt mellom stifter og sleperinger. (Bourns)
*RoHS Directive 2002/95/EC Jan 27 2003 including Annex
Specifications are subject to change without notice.
Customers should verify actual device performance in their specific applications.
EAW - Absolute Contacting Encoder (ACE™)
Features
■ *RoHS compliant 
■ Absolute encoder / gray code output
■ Digital output
■ Sturdy construction
■ Bushing mount
■ Available with PC  board mounting bracket (optional)
Recommended Control Diagram for ACE-128
P8
1
µP
RESNET
4609X-
101-472“common” is either 
on a decoded 
“select” pin
(active low) 
or at GND.
ACETAB:
256 byte 
code
conversion 
table (ROM)
P7P6P5P4P3P2P1
2
C
3
4
8
7
C
6
5
Electrical Characteristics
Output ........................................................................................................................................................................8-bit gray code with 128 absolute states
Closed Circuit Resistance ..............................................................................................................................................................................5 ohms maximum
Open Circuit Resistance ..........................................................................................................................................................................100 K ohms minimum
Contact Rating ....................................................................................................................................................10 milliamp @ 10 VDC or 0.1 watt maximum
Insulation Resistance (500 VDC) ......................................................................................................................................................1,000 megohms minimum
Dielectric Withstanding Voltage (MIL-STD-202 Method 301)
Sea Level ................................................................................................................................................................................................1,000 VAC minimum
Electrical Travel ........................................................................................................................................................................................................Continuous
Contact Bounce (60 RPM) ..............................................................................................................................................................2.7 milliseconds maximum*
RPM (Operating) ..................................................................................................................................................................................................120 maximum
Environmental Characteristics
Operating Temperature Range ..........................................................................................................................................-40 ºC to +85 ºC (-40 °F to +185 °F)
Storage Temperature Range ............................................................................................................................................-40 ºC to +85 ºC (-40 °F to +185 °F)
Humidity....................................................................................................................................................................MIL-STD-202, Method 103B, Condition B
Vibration ..............................................................................................................................................................................................................................15 G
Contact Bounce ............................................................................................................................................................................0.1 millisecond maximum
Shock ..................................................................................................................................................................................................................................50 G
Contact Bounce ............................................................................................................................................................................0.1 millisecond maximum
Rotational Life ......................................................................................................................................................................50,000 shaft revolutions minimum
IP Rating..............................................................................................................................................................................................................................IP 40
Mechanical Characteristics
Mechanical Angle ............................................................................................................................................................................................360 ° Continuous
Running Torque..................................................................................................................................................................0.5 to 1.5 N-cm (0.75 to 2.50 oz-in.)
Mounting Torque............................................................................................................................................................................79 N-cm (7 lb.-in.) maximum
Shaft Side Load (Static) ......................................................................................................................................................................4.5 kg (10 lbs.) minimum
Weight ....................................................................................................................................................................................Approximately 14 gms. (0.50 oz.)
Terminals ....................................................................................................................................................................................Printed circuit board terminals
Soldering Condition
Manual Soldering ....................................................................................................................96.5Sn/3.0Ag/0.5Cu solid wire or no-clean rosin cored wire
370 °C (700 °F) max. for 3 seconds
Wave Soldering ..............................................................................................................................................96.5Sn/3.0Ag/0.5Cu solder with no-clean flux
260 °C (500 °F) max. for 5 seconds
Wash processes........................................................................................................................................................................................Not recommended
Marking ............................................................................................................................Manufacturer’s name and trademark, part number, and date code.
Hardware ..................................................One lockwasher and one mounting nut are shipped with each encoder, except where noted in the part number.
Packaging ................................................................................................................................................................................................................45 pcs./tray
*High probability of missing gray codes with maximum bounce.
General Information
Until now, the choice of an absolute
encoder meant an expensive, and larger-
sized product. Through the use of
combinatorial mathematics, the gray-code
pattern of the Bourns Absolute Contacting
Encoder ACE™ is placed on a single track
for a very economical, energy-efficient and
compact product. Bourns’ ACE™ provides
an absolute digital output that will also
retain its last position in the event of a
power failure.
An intelligent alternative to incremental
encoders and potentiometers, the Bourns
ACE™ is ideally suited for many industrial,
automotive, medical and consumer product
applications.
*R
oH
S C
OM
PL
IAN
T
Figur 27: Skjema for hvordan absolutt-enkoderen kan kobles til en mikrokontroller. P˚a
høyresiden er pull-up-motstander vist. Vinkelen f˚aes ved a˚ lese inn de 8 pinnene som e´n
byte og foreta et tabelloppslag i software (Bourns)
Signalhorn
Signalhornet som ma˚ benyttes er laget for 12V, siden batteriet i bilen skal være 24V ma˚
spenningen til hornet reduseres. En enkel løsning er a˚ koble hornet i serie med en motstand.
Siden hornet ikke skal brukes lenge av gangen vil effekttapet i motstanden ikke bety s˚a mye
for strømforbruket fra batteriet Hornet trekker 3A ved 12V, det gir en motstand p˚a 4Ω, se
ligning (1). Effekten motstanden m˚a tolerere blir 36W, ligning (2). For a˚ skru hornet av og
p˚a er det mest hensiktsmessig med et rele p˚a grunn av den høye strømmen som trekkes rett
fra batteriet. Oppkobling er gitt i Figur 28.
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Figur 28: Oppkobling av rele´ og transistor for signalhornet. Spenningsforsyning kobles til
terminal 1 og 2 og hornet i serie med motstand kobles til 3 og 4. Polariteten for hornet er
likegyldig.
U
I
= R
12V
3A = 4Ω
(1)
R · I2 = P
4Ω · 32A = 36W (2)
Input/output-expander
SPI-io-expanderen som er vist i Figur 23 h˚andterer gasspedalenkoder og bremsepedalbryter.
I tillegg driver io-expanderen 6 status-lysdioder p˚a kretskortet. Io-expanderen som er valgt
er en MCP23S17 fra Microchip (datablad [11]). Denne kretsen ble valgt fordi den fungerer
ved 3.3V, den kan lagre interrupttilstand for pinner og har et enkelt SPI-grensesnitt.
Bl˚atannmodul
Ettersom kravspesifikasjonen nevnte bl˚atann som en interessant ekstrafunksjonalitet og
det var plass til overs p˚a kretskortet for front-modulen ble en bl˚atannmodul plassert
her. En enkel løsning ble valgt, en ferdig modul med antenne og alt innebygget som kan
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loddes rett p˚a kretskortet, se Figur 29. Modulen er fra Sparkfun og eneste tilkobling til
mikrokontrolleren er 3.3V UART rx- og tx-linjer. Bl˚atannmodulen er laget for a˚ erstatte
serieportledninger og krever ingen driver eller lignende p˚a mikrokontrollersiden. Etter
innstallasjon av bl˚atanndriver p˚a en pc med bl˚atannadapter dukker den opp som en vanlig
COM-port.
Figur 29: Bl˚atannmodul fra Sparkfun montert p˚a frontmodulkretskortet, jordplanet under
antennen er fjernet for a˚ f˚a bedre rekkevidde.
4.5 Dashbordmodul hardware
Dashbordmodulen m˚a ta h˚and om skjerm, navigering i meny, knappe og statuslysdioder. I
tillegg skal modulen kunne lage signallyder til sj˚aføren. Et overordnet diagram er gjengitt i
Figur 30.
Display
For a˚ gjøre elektronikken for displayet s˚a enkel som mulig ble det valgt en LCD-modul
med serieporttilkobling og innebygget LCD-driver. Dermed kan mikrokontrolleren sende
bokstaver og kommandoer over en enkel Tx UART-linje. LCD-modulen har 4 linjer, 20
bokstaver p˚a hver linje og ble kjøpt p˚a Sparkfun.com. Spenningsforsyningen til displayet er
5V, og det er integrert belysning i displayet. Displayet er ogs˚a lett a˚ lese i sollys p˚a grunn
av reflektivt belegg bak LCD-elementene.
40
4.5 Dashbordmodul hardware 4 DESIGN
SPI SPI I/O-expander 1
SPI I/O-
expander 2
Button 
debounce
Button-LED’s
Small speaker/
buzzerPWM
buttons
UART to dashboard LCD-display
Figur 30: Overordnet skjema for spesialdel i dashbordmodulen. Modulen har to io-expandere,
en for knappetrykkinput og en for lysdioder i knappene.
Menynavigasjon
Navigasjon i et menysystem p˚a LCD-skjermen kan løses med knapper eller joystick, men en
mer intuitiv navigasjon med et hjul ble tidlig satt opp som beste alternativ. En kvadratur-
enkoder med 12 skritt per omdreining og merkbare taktile trinn ble valgt som navigasjons-
input, se Figur 31. Ved a˚ ha en enkoder med taktil feedback til brukeren blir det lettere a˚
navigere et visst antall skritt i menyen. Enkoderen kan i tillegg trykkes inn som en knapp.
Kvadratur-enkoderen har tre pinner som ma˚ betjenes av mikrokontrolleren i dashbordmo-
dulen, to stykker er enkoder-linjene og den tredje er til knappetrykk.
Knapper og lysdioder
For a˚ ta imot input fra knapper og navigasjonshjul og drive lysdioder ble samme type
io-expander som er i frontmodulen benyttet. Ved a˚ bruke to stykker gir det opptil 32 linjer
til knapper, lysdioder og navigasjonshjul. Io-expanderen gjør det ogs˚a mulig a˚ gi et interrupt
til mikrokontrolleren dersom en eller flere knapper blir trykket. Dette bidrar til ryddig og
effektiv kode.
For a˚ begrense fenomenet “button-bounce” ble knapper koblet til io-expanderen via et
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Figur 31: Kvadratur-enkoderen som er benyttet til meny-navigering. Det faseforskjøvede
utgangssignalet er vist til høyre, rotasjon med klokken øverst, og mot klokken nederst.
RC-filter som vist i Figur 32. Button-bounce kommer av at knapper ikke lager et rent av/p˚a
signal i det de trykkes inn/ut, signalet vil sl˚a seg raskt av og p˚a akkurat i det kontaktflatene
møtes. Verdiene til motstander og kondensator er hentet fra samme type filter som ble
benyttet i styrings-modulen i 2009, [12].
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Figur 32: Et RC-filter er benyttet for a˚ dempe button-bounce som kommer av at knapper
ikke lager et rent av/p˚a signal i det de trykkes inn/ut.
Lydsignal
For a˚ lage et lydalarmsignal til sj˚aføren ble en liten og enkel pipetonehøyttaler benyttet. Det
finnes to typer sm˚a høyttalere for a˚ lage pipelyd, den ene fungerer som en vanlig høyttaler
med spole og magnet. Den andre benytter piezo-elektrisk effekt. En vanlig høyttaler-type ble
benyttet for a˚ f˚a litt større frekvensomfang og dermed ha mulighet til a˚ lage tikkelyder for
blinklys og lignende, ikke bare høye pipetoner. Høyttaleren som ble valgt har høyest volum
ved pipetoner rundt 2kHz. Om høyttaleren er hørbar ved lavere frekvenser og tikkelyder
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ma˚ testes etter montering i bilen. Høyttaleren er koblet til mikrokontrolleren som vist i
Figur 33.
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Figur 33: Skjema for tilkobling av buzzer-høyttaler med transistor og flyback-diode.
4.6 Brenselcellemodul hardware
Brenselcellemodulen tar seg av en rekke viktige funksjoner for brenselcellestyringen. Den
mest omfattende oppgaven er a˚ ma˚le alle cellespenningene. Et overordnet skjema over
modulen er gitt i Figur 34.
SPI
GPIO
To ADC 4-20mA currentloops
4-20mA to 
voltage 
conversion
High current 
inductive load 
driver
To valves and relays
Fuelcell voltage 
and temperature 
monitoring circuit 46 individual cell 
connections
Temperature probes
Figur 34: Overordnet skjema for spesialdel i brenselcellemodulen.
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Ma˚le cellespenninger
For a˚ ma˚le cellespenningene ble en løsning basert p˚a en ferdig batterimonitorkrets valgt.
Brenselcellestacken er elektrisk sett som et vanlig batteri med 46 celler koblet i serie. Kretsen
som ble valgt er en LTC6802-1 fra Linear Technology. Den har inngang for 12 celler, hvor
hver celle kan ha en spenning opp til 5V. Kretsen er basert p˚a SPI-grensesnitt og flere kretser
kan kobles i serie for a˚ ma˚le spenning p˚a stacker med flere enn 12 celler. En seriekobling
med fire kretser som er benyttet til brenselcellestacken i bilen er illustrert i Figur 35.
For a˚ redusere støy p˚a ma˚lingene er et enkelt lavpassfilter implementert for hver celle. 46
celler i serie krever 4 batterimonitorkretser hvor to m˚aler p˚a 12 celler og de to andre m˚aler
p˚a 11 celler, en kan se av Figur 35 at krets 3 og 4 er koblet til 11 celler. Ma˚lekretsene
tar strøm rett fra batteriet, dette gjør en separat strømforsyning overflødig og forenkler
galvanisk isolering. Siden ma˚lekretsene tar strøm rett fra stacken og LTC6802-kretsene
krever minst 4V forsyningsspenning, ma˚ spenningen over hver celle i stacken være minst
0.37V. 0.37V gir 4.07 V over 11 celler og 4.44 V over 12 celler. Spenningen er forventet a˚
ligge over 0.5V ved normal drift. Fysisk kobling mellom ma˚lekretsene og brenselcellene er
beskrevet i vedlegg F.
Isolated SPI 
interface
Battery
monitor #4
Battery
monitor #3
Battery
monitor #2
Battery
monitor #1SPI
Cell #
1
12
13
24
25
35
36
46
Figur 35: Fire batterimonitorkretser koblet i serie med isolert SPI-interface. Krets 1 og 2
betjener 12 celler hver, krets 3 og 4 er koblet til 11 celler hver.
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Temperaturm˚aling
En av fordelene med batterimonitorkretsen som er valgt er at den har mulighet for a˚ koble til
to resistive temperatur-sensorer, NTC-motstander. Dette gjør at de fire kretsene tilsammen
kan ma˚le 8 forskjellige temperaturer i motorrommet. Temperaturma˚lingen foreg˚ar ved
a˚ koble en NTC-motstand fra 3.0V i serie med en vanlig motstand ned til jord og ma˚le
spenningen i midten av spenningsdelingen. Spenningen ma˚les av samme 12 bit analog til
digitalkonverter som ma˚ler cellespenninger.
Galvanisk skille
Ettersom styresystemet er drevet av et batteri i bilen vil et galvanisk skille mellom brensel-
celle og styresystem sannsynligvis ikke være nødvendig n˚ar stacken er montert i bilen.
Men brenselcellemodulen er ogs˚a planlagt benyttet p˚a lab under test og utvikling av
brenselcellesystemet. I labsammenheng er det naturlig a˚ koble styringssystemet til en pc
med foreksempel USB-tilkobling, samtidig som styresystemet er koblet til brenselcellen.
Brenselcellen vil igjen være koblet til en programmerbar last. Brenselcellemodulen bør
derfor isoleres galvanisk for a˚ unng˚a jordsløyfe mellom PC’en og last-enheten.
Galvanisk skille er løst ved at ma˚lekretsene som er direkte koblet til stacken tar sin strøm
rett fra stacken og kommuniserer med mikrokontrolleren over SPI som er isolert med en 3+1
kanals digital isolator, se Figur 36. Kretsen som ble valgt for denne jobben er en ADUM1401
fra Analog Devices [13]. Den isolerte siden av adum1401 drives av 5V spenningsregulatoren i
den første batterimonitorkretsen. Denne kan maksimalt levere 4mA ved 5V, dette utelukket
optiske isolatorer som krever mer strøm ved hastigheter opp mot 1Mb/s. Kretsen fra Analog
Devices er basert p˚a induktiv kobling og har ved 1Mb/s lavt nok strømforbruk til a˚ drives
direkte fra 5V regulatoren i batterimonitorkretsen. Dette gir en mye enklere kretsløsning
enn optokoblingskretsen med egen isolert strømforsyning som er foresl˚att i databladet for
batterimonitorkretsen [6].
Ma˚le hydrogentrykk
Trykkma˚lerne som ble var i bilen i fjor er planlagt brukt igjen. Et interface for 4-20mA
grensesnitt er derfor nødvendig. Strøm til sløyfen kan tas direkte fra 24V forsyningen. Ved
a˚ benytte analog til digitalkonverteren i mikrokontrolleren kan strømmen i sløyfa m˚ales ved
a˚ ma˚le spenningen over en 150Ω motstand. En 150Ω vil gi 3V ved 20mA og passer derfor
bra for 3.3V referansen i mikrokontrolleren. Det er lagt opp til 3 strømsløyfema˚linger p˚a
brenselcellekortet, to for trykkm˚alere og en ekstra i tilfelle det dukker opp ønsker om andre
ma˚linger.
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 Quad-Channel Digital Isolators
 ADuM1400/ADuM1401/ADuM1402
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FEATURES 
Low power operation 
5 V operation 
1.0 mA per channel max @ 0 Mbps to 2 Mbps 
3.5 mA per channel max @ 10 Mbps 
31 mA per channel max @ 90 Mbps 
3 V operation  
0.7 mA per channel max @ 0 Mbps to 2 Mbps 
2.1 mA per channel max @ 10 Mbps 
20 mA per channel max @ 90 Mbps 
Bidirectional communication 
3 V/5 V level translation 
High temperature operation: 105°C 
High data rate: dc to 90 Mbps (NRZ) 
Precise timing characteristics 
2 ns max pulse width distortion 
2 ns max channel-to-channel matching 
High common-mode transient immunity: >25 kV/μs 
Output enable function 
16-lead SOIC wide body package, Pb-free models available 
Safety and regulatory approvals 
UL recognition: 2500 V rms for 1 minute per UL 1577 
CSA component acceptance notice #5A 
VDE certificate of conformity 
DIN EN 60747-5-2 (VDE 0884 Part 2): 2003-01 
DIN EN 60950 (VDE 0805): 2001-12; EN 60950: 2000 
VIORM = 560 V peak 
TÜV approval: IEC/EN/UL/CSA 61010-1 
 
APPLICATIONS 
General-purpose multichannel isolation 
SPI® interface/data converter isolation 
RS-232/RS-422/RS-485 transceiver 
Industrial field bus isolation 
GENERAL DESCRIPTION 
The ADuM140x1 are 4-channel digital isolators based on  
Analog Devices’ iCoupler® technology. Combining high speed 
CMOS and monolithic air core transformer technology, these 
isolation components provide outstanding performance 
characteristics superior to alternatives such as optocoupler 
devices. 
By avoiding the use of LEDs and photodiodes, iCoupler devices 
remove the design difficulties commonly associated with  
optocouplers. The typical optocoupler concerns regarding  
uncertain current transfer ratios, nonlinear transfer functions, 
and temperature and lifetime effects are eliminated with the 
simple iCoupler digital interfaces and stable performance  
characteristics. The need for external drivers and other discrete 
components is eliminated with these iCoupler products. 
Furthermore, iCoupler devices consume one-tenth to one-sixth 
the power of optocouplers at comparable signal data rates. 
The ADuM140x isolators provide four independent isolation 
channels in a variety of channel configurations and data rates 
(see the Ordering Guide). All models operate with the supply 
voltage on either side ranging from 2.7 V to 5.5 V, providing 
compatibility with lower voltage systems as well as enabling a 
voltage translation functionality across the isolation barrier. In 
addition, the ADuM140x provides low pulse width distortion 
(<2 ns for CRW grade) and tight channel-to-channel matching 
(<2 ns for CRW grade). Unlike other optocoupler alternatives, 
the ADuM140x isolators have a patented refresh feature that 
ensures dc correctness in the absence of input logic transitions 
and during power-up/power-down conditions. 
 
1 Protected by U.S. Patents 5,952,849 and 6,873,065. Other patents pending. 
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Figure 1. ADuM1400 Functional Block Diagram 
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Figure 2. ADuM1401 Functional Block Diagram 
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Figure 3. ADuM1402 Functional Block Diagram 
 
Figur 36: En 3+1 kanals digital isolator krets fra Analog Devices. SPI-kommunikasjonen
har klokke-, data- og chipselect-linje som g˚ar mot høyre i figuren, og en data-linje tilbake
som g˚ar til venstre nederst i figuren. (Analog Devices)
Styr ventiler og relee
Ventiler og releer er induktive laster som trekker mer strøm enn mikrokontrolleren kan
levere. For a˚ beskytte transistorbryteren m˚a en flyback-diode monteres over lasten. Vanlige
sma˚ NPN-transistorer kan ofte lede flere hundre milliampere, og passer derfor bra som
bryter.
Det finnes ferdig sm˚a kretser som inneholder b˚ade transistor og flyback-beskyttelsesdioder
innebygget. En slik krets er ULN2003AD fra Texas Instruments, gjengitt i Figur 37. De
inverterte driverne er darlington-transistorkoblinger og fungerer som brytere til jord som er
lukket n˚ar inngangen fra mikrokontrolleren er høy. Hver transistor-driver kan trekke opp til
500mA til jord. Ved a˚ koble COM-terminalen til +24V vil transistorene bli beskyttet mot
høy spenning fra den induktive lasten som oppst˚ar i det transistorene slutter a˚ lede strøm.
4.7 Motormodul hardware
Motormodulen som sitter i motorrommet skal ta seg av alle oppgaver utenom brenselcelle-
styring. Det vil si at n˚ar bilen g˚ar p˚a batteri istedenfor hydrogen er det kun denne modulen
igjen i motorrommet. Motormodulen skal sende kommandoer til motorstyringen fra Smart
Motor, drive røde baklys, bremselys og blinklys og drive et lastrele´. Lysdioder for a˚ vise
batterispenning p˚a 24V-batteriet er ogs˚a lagt til. Et overordnet diagram for motormodulen
er gjengitt i Figur 38.
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The ULN2001A is obsolete
and is no longer supplied.
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description/ordering information (continued)
The ULN2001A is a general-purpose array and can be used with TTL and CMOS technologies. The ULN2002A
is designed specifically for use with 14-V to 25-V PMOS devices. Each input of this device has a Zener diode
and resistor in series to control the input current to a safe limit. The ULN2003A and ULQ2003A have a 2.7-kΩ
series base resistor for each Darlington pair for operation directly with TTL or 5-V CMOS devices. The
ULN2004A and ULQ2004A have a 10.5-kΩ series base resistor to allow operation directly from CMOS devices
that use supply voltages of 6 V to 15 V. The required input current of the ULN/ULQ2004A is below that of the
ULN/ULQ2003A, and the r quired voltage is less than that required by the ULN2002A.
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Figur 37: Driverkretser i form av darlington-transistorkoblinger og beskyttelsesdioder bygget
inn i en ULN2003 fra Texas Instruments. (Texas Instruments)
Drive lysdioder
Lysdiodene for baklys er samme type som for frontlys, og lysdiodedriverene i motormodulen
er derfor de samme. For baklysene er det ekstra nyttig at lysstyrken kan reguleres, dermed
kan samme lysdioder brukes som b˚ade bremselys og konstant lysende røde baklys. Fire
lysdiodedrivere holder for b˚ade to blinklys, separat bremselys og baklys.
RS-232 kommunikasjon med motorstyring
Motorstyringen fra Smart Motor har et vanlig RS-232 interface med spenningsniv˚aer
p˚a +-15V, for at mikrokontrolleren skal kommunisere med motorstyringen ma˚ derfor
spenningsniv˚aet p˚a UART’en endres. Det finnes egne RS-232 driverkretser for a˚ konvertere
spenningsniv˚aet. Driverkretsen som er valgt er en MAX3232E fra Texas Instruments.
Den støtter 3-5V forsyningsspenning og passer dermed bra for 3.3V inngangssignal fra
mikrokontrolleren. Maksimal hastighet er 250kbit/s som er mer enn 115.2kbit/s som
motorstyringen benytter.
Et problem med hastigheten p˚a 115.2kbit/s er at dette ikke passer perfekt med mikrokon-
trolleren sin klokkefrekvens p˚a 8 MHz. I følge databladet til AT90CAN-mikrokontrolleren
vil det bli 3.5% avvik fra 115.2kbit/s, noe som kan være nok til a˚ gi ustabil kommunikasjon
[14]. Dette avviket kommer av at 8 MHz ikke kan divideres ned til nøyaktig riktig hastighet
i mikrokontrolleren. Hvis dette viser seg a˚ være et problem kan hastigheten senkes til
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Figur 38: Overordnet skjema for spesialdel i motormodulen.
9600bit/s for eksempel, men da ma˚ firmware i motorstyringen ogs˚a endres.
Siden motorstyringen er den samme som ble brukt a˚ret før, er den pakkebaserte kommuni-
kasjonsprotokollen ogs˚a den samme. Protokollen har sjekksum for a˚ detektere feil i mottatte
pakker. C-kode for denne protokollen ble laget i 2009, og samme kode er benyttet dette
a˚ret, se [12].
Ma˚le strøm
En strømma˚leløsning som ikke ma˚ kobles i serie med motor og brenselcelle, men som er
basert p˚a en spole rundt ledningen er ønskelig. For a˚ m˚ale strømmen som g˚ar til motoren er
det planlagt a˚ bruke en strømtransducer for 4-20mA strømsløyfe. Strøm kan da ma˚les p˚a
samme m˚ate som hydrogentrykk m˚ales av brenselcellemodulen. Strømtransduceren som ble
kjøpt inn viste seg dessverre a˚ kun ha mulighet for a˚ m˚ale vekselstrøm og kunne derfor ikke
brukes, se datablad [15]. Det ble dessverre ikke tid til a˚ skaffe en strømm˚aler for likestrøm.
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Drive last-releet
For a˚ styre last-releet n˚ar bilen g˚ar p˚a batteridrift er den samme darlington-transistorkretsen
som ble benyttet i brenselcellemodulen benyttet. P˚a grunn av mangel p˚a vanlige io-linjer
ble en io-expander benyttet i motormodulen. Io-expanderen er den samme som er benyttet
i andre moduler i systemet.
4.8 Implementasjon av hardware
Etter at kretsløsningen for hver spesialmodul var laget ble kretskortutlegg tegnet og klargjort
for produksjon. Her er det viktig a˚ være nøye med m˚al p˚a boks, kontakter og lignende slik
at alt passer sammen til slutt. Kretskortene ble profesjonelt produsert p˚a grunn av tidligere
d˚arlige erfaringer med hjemmeetsede kort og fuktighetsproblemer. I vedlegg E er det satt
opp en sjekkliste som bør gjennomg˚as før en sender utlegget til produksjon.
Etter at kretskortene kommer tilbake fra produksjon m˚a komponenter loddes p˚a. Ettersom
det nesten utelukkende er overflatemonterte komponenter, ble mesteparten av loddingen
gjort ved hjelp av varmluft og loddepasta. Først blir loddepasta plassert med en sprøyte p˚a
alle plasser komponenter skal st˚a, deretter blir komponentene plassert forsiktig p˚a pastaen
med pinsett. Til slutt blir kortet varmet opp med varmluft til loddetinnet smelter. Bilder
av ferdige kretskort er gitt i Figur 39 og 40.
Figur 39: Ferdige kretskort for dashbordmodulen til venstre og frontmodulen til høyre.
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Figur 40: Ferdige kretskort for brenselcellemodulen til venstre og motormodulen til høyre.
4.9 Sikkerhetssystem
Sikkerhetssystemet som ble implementert i 2009 er gjengitt i Figur 41. Dette systemet
fungerte bra under testing og oppfyller kravene i reglementet. Det er et relativt enkelt
design og krever ingen endringer selv om brenselcellestyringen blir byttet ut.
Sikkerhetssystemet baserer seg p˚a releer og ventiler som er i en “trygg” posisjon ved
strømbrudd. Det betyr at hydrogenventilen er normalt lukket, og elektrisk hovedrele´ er
normalt a˚pent. Slike releer og ventiler er dessuten et krav ifølge reglene. Ved a˚ la styres-
trømmen til sikkerhetssventil og rele´ g˚a gjennom nødstoppbryteren og hydrogensensoren vil
systemet bli sl˚att av dersom en av bryterne kutter strømmen. Nødstoppbryteren p˚a taket
av bilen er hovedstrømbryter og kutter batteriforsyningen til hele systemet.
4.10 Viftestyring for brenselcellevifte
Alle hjelpesystemer til brenselcellestacken som ikke er direkte sikkerhetsrelatert m˚a drives
av strøm fra brenselcellestacken, dette er et krav i reglene. Brenselcellen i bilen har kun
en 12V kjølevifte som havner i hjelpesystem-kategorien. For a˚ drive viften ble en DC-DC-
omformer-modul fra Traco benyttet, se Figur 42.
Inngangsspenningen er 18-75V og dekker dermed godt og vel omr˚adet mellom 20V og 50V
som stacken opererer i, se datablad [16] for detaljer. For a˚ eliminere tomgangsstrøm i DC-DC
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Pressureregulator
Emergency_stop
safety_system
fan
currentsense
voltagesense
Fuelcell control module
Figur 41: Hydrogentilførsel og sikkerhetssystem. Hydrogentilførselen er gjengitt øverst
med flowmeter, ventiler og trykksensorer. Sikkerhetsstrømsløyfen er i midten av skjemaet
gjennom H2 sensoren og nødstoppknappen, releene er normalt a˚pne, H2 sensorreleet a˚pnes
ved gassdeteksjon.
konverteren ble et rele´ benyttet for a˚ kutte spenningsforsyningen fra brenselcellestacken til
DC-DC omformeren. Dette releet kan ogs˚a pulsbredde-moduleres for a˚ styre hastigheten p˚a
vifta. Releet er spesielt valgt for a˚ t˚ale mange svitsjesykler, opp til 10 millioner sykler [17].
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Figur 42: Traco DC-DC omformer med 18-75V inngang og 12V utgang. Omformeren tar
strøm fra brenselcellen og er spenningsforsyning for kjøleviften til brenselcellestacken.
4.11 Testplan
For a˚ verifisere at alle funksjonene p˚a modulene fungerer som de skal bør alle sm˚a funksjoner
først testes hver for seg. Ved a˚ koble hver enkelt modul til en pc via USB-serieport-
tilkoblingen kan testing av enkeltfunksjoner foretas før alle moduler er ferdig. Før systemet
kobles sammen og kommunikasjonen skal foreg˚a p˚a CAN-bus er det viktig a˚ være kjent med
enkeltfunksjonene og være sikker p˚a at enkeltmodulene fungerer som de skal. De viktigste
delene som er planlagt testet alene p˚a denne ma˚ten er listet opp i tabell 2.
Lysdiodedriverne og PWM-modulering
Skjerm, navigasjonshjulenkoder og knapper
Gasspedal-enkoder
Signalhornrele´
Brenselcellemodul med ma˚lesystem
CAN-bus kommunikasjon med PC
RS-232 kommunikasjon med motorstyring
Tabell 2: Liste over delfunksjonalitet og moduler som kan testes hver for seg.
Hele instrumenteringssystemet med alle lysdioder, skjerm og knapper er planlagt montert p˚a
en treplate for a˚ lette softwareutvikling for systemet og testing av hele systemet. Dette gjør
at systemet enkelt kan plasseres p˚a en kontorpult uten løse ledninger og løse komponenter.
Bilder av dette oppsettet er vist i Figur 43.
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Figur 43: Ferdige moduler montert p˚a treplate for softwareutvikling. Skjerm og knapper er
montert der de er tenkt plassert i bilen. Lysdioder for frontlys, blinklys og bremselys er
ogs˚a montert.
4.12 Sammenkobling av moduler
Etter sammenkobling av modulene er kommunikasjons-protokollen mellom modulene viktig.
For a˚ være sikker p˚a at tidskritiske oppgaver blir utført i tide og for a˚ være sikker p˚a at ekstra
funksjoner kan legges til uten problemer m˚a protokollen p˚a CAN-bussen være nøye planlagt.
Etter at hver modul er testet og fungerer ved kommunikasjon over USB-serieport er det en
relativt enkel oppgave a˚ benytte CAN-bus istedenfor serieport for a˚ sende kommandoer.
Meldingsfilter i AT90CAN-mikrokontroller
Systemet best˚ar av 5 moduler som alle skal sende og motta meldinger p˚a CAN-bussen. De
fleste av meldingene er ment a˚ mottas av en bestemt modul, men samtidig er det ønskelig
a˚ ha mulighet for a˚ sende en melding til flere moduler. AT90CAN-mikrokontrolleren sin
CAN-driver har et innebygget meldingsfilter som kan filtrere p˚a meldings-id i hardware.
Dette filteret gjør at software kun trenger a˚ ta h˚and om meldinger som faktisk er nyttige for
hver modul. Hvis alle modulene m˚atte lagre unna alle meldinger for s˚a a˚ forkaste flesteparten
igjen, ville det tatt opp b˚ade mye minne og kjøretid p˚a mikrokontrolleren.
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En vanlig CAN-melding har en 11 bits meldings-id. Det gir totalt 211 = 2048 mulige
forskjellige meldinger. Filteret i AT90CAN-mikrokontrolleren fungerer ved a˚ bestemme
hvilke av de 11 bitene i ID’en som m˚a være enten 0 eller 1, og hvilke som kan være b˚ade 0
og 1 for a˚ godta meldingen. Hvordan dette er løst ved hjelp av bit-masker er vist i Figur 44.
Figur 44: Bitvis filtrering av CAN-meldinger i hardware. En ener i ID-MSK betyr at det
bit’et ma˚ være enten 0 eller 1. Hva hvert bit skal være bestemmes av TAG’en. En 0 i
masken betyr at bit’ets verdi er likegyldig. (Atmel)
At filtreringen foreg˚ar p˚a denne ma˚ten gir visse begrensninger i mulighetene for filtrering.
Meldings-id’er som skal mottas av en modul kan være vilk˚arlig mange, men vil være
organisert i periodiske grupper. Dette er illustrert i Figur 45.
Filtreringsstrategi
For a˚ oppfylle ønsket om at enkeltmoduler skal ha hver sin del av meldingsrommet og
samtidig kunne motta fellesmeldinger m˚a en bestemt filtreringsstrategi velges. Metoden som
er valgt utnytter prinsippet med periodiske grupper og gir mulighet til a˚ sende meldinger
b˚ade til enkeltmoduler og til vilk˚arlige grupper av moduler. Filtreringen er en utvidelse av
filterene illustrert i Figur 45.
Modul 1 godtar bare meldinger med 0 som mest signifikante bit. Modul 2 godtar kun
meldinger med 0 som nest-mest signifikante bit. Videre har modul 3 det tredje mest
signifikante bit’et. Hvis en modul n˚a skal sende en melding til kun e´n annen modul velges
en meldings-id helt øverst i mottakermodulen sitt aksept-omr˚ade. Dermed vil bare denne
modulen motta meldingen. Dersom flere enn en modul skal motta en melding m˚a meldings-id
velges lavere i akseptomr˚adet. Dette er illustrert i Figur 46.
Atmel-mikrokontrolleren har mulighet for a˚ definere flere filtere og “innbokser” i hardware,
s˚akalte “Message Objects” [14]. Fordi det er et stort antall meldings-id’er tilgjengelig og det
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Mask: 100 0000 0000   
Tag:    0xx xxxx  xxxx
Mask: 010 0000 0000   
Tag:    x0x xxxx  xxxx
Mask: 001 0000 0000   
Tag:    xx0 xxxx  xxxx
111 1111 1111
000 0000 0000
011 1111 1111
100 0000 0000
111 1111 1111
000 0000 0000
011 1111 1111
100 0000 0000
001 1111 1111
010 0000 0000
101 1111 1111
110 0000 0000
000 0000 0000
000 1111 1111
001 0000 0000
001 1111 1111
010 0000 0000
010 1111 1111
011 0000 0000
011 1111 1111
100 0000 0000
100 1111 1111
101 0000 0000
101 1111 1111
110 0000 0000
110 1111 1111
111 0000 0000
111 1111 1111
Accepted
Figur 45: Filtrering p˚a enkeltbit gir periodiske grupper i mottatte meldinger. Farget omr˚ade
indikerer at meldingen aksepteres.
ikke var behov for mange forskjellige meldings-id’er til hver modul ble metoden beskrevet
ovenfor benyttet istedet. Det gir ogs˚a enklere og mer portabel kode ettersom software ikke
er avhengig av spesialfunksjoner i mikrokontrolleren.
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1 2 3 4 5
accept
Module 1 accept
Module 2 accept
Module 3 accept
Module 4 accept
Module 5 accept
Module 1 and 2
0x000
0x7FF
Figur 46: Farget omr˚ade indikerer at meldinger aksepteres. Hver kolonne indikerer hvilke
meldinger som godtas av hver modul. Modul 1 godtar alle de nederste meldings-id’ene.
Modul 2 godtar id’er i to grupper, modul 3 i 4 grupper og s˚a videre. Ved a˚ sende en melding
med id helt øverst i akseptomr˚adet til mottaker vil kun denne modulen motta meldingen.
4.13 Bootloader
For a˚ gjennomføre enkel oppdatering av firmware i modulene er det nødvendig med en
bootloader. Konseptet med a˚ overføre ny kode over CAN-bus ble testet og benyttet for
e´n modul under prosjektoppgaven. Ma˚let er a˚ gjøre det enkelt a˚ overføre ny kode til en
vilk˚arlig modul i systemet.
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Reset ved CAN-melding
For a˚ resette en modul er det lagt inn en sjekk i mottaksinterruptet for CAN-meldinger
som starter watchdog-timeren ved mottak av en bestemt CAN-melding. CAN-meldingene
som er valgt for a˚ resette modulene er listet opp i tabell 3.
For at bootloaderkoden skal vite om mikrokontrolleren ble resatt for a˚ laste opp ny kode, eller
om den ble resatt av en annen grunn, er eeprom-minnet (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) benyttet for a˚ huske hvorfor den ble resatt. Dersom det kommer en
CAN-reset-melding skrives en bestemt byte til eeprom. For hver gang mikrokontrolleren
v˚akner opp fra reset starter bootloaderen med a˚ sjekke eeprom, dersom byten i eeprom er
satt til den bestemte verdien starter bootloaderkoden, ellers starter hovedapplikasjonen
igjen. Dette er illustrert i Figur 47.
Modul CAN-ID Første byte i melding
Brenselcelle 0x00 0x01
Frontmodul 0x00 0x02
Motormodul 0x00 0x03
Dashbord 0x00 0x04
Telemetry 0x00 0x05
Tabell 3: CAN-meldinger for reset av moduler. Ved mottak av en CAN-resetmeldingen vil
modulen skrive en bestemt verdi til eeprom og resette seg selv. Deretter vil bootloaderen
sjekke eeprom og vente p˚a ny firmware-opplasting dersom den bestemte eeprom-byten er
satt.
FLIP3 og batch mode
For a˚ laste opp koden er bootloader-rammeverk og en tilhørende Windows-applikasjon fra
Atmel kalt FLIP (FLexible In-system Programmer) benyttet. Detaljene rundt bootloader-
applikasjonen er beskrevet i manualen for applikasjonen [18].
For a˚ gjøre prosessen helt strømlinjeformet er kommandolinjeversjonen av programmet
benyttet. Det gir mulighet for a˚ kjøre en tekstfil med kommandoer. Dermed kan program-
met utføre b˚ade reset av mikrokontroller, sletting, opplasting av ny kode og verifisering
automatisk, for deretter a˚ resette modulen igjen og starte applikasjonen p˚a nytt. Alt ved a˚
kun kjøre en *.bat fil i Windows.
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Bootloader Main application
Reset
Set eeprom-byte,
Watchdog-reset
Load new 
firmware
Eeprom-byte 
set?
Reset eeprom-
byte,
Watchdog-reset
Yes
No
CAN-reset-msg
Init and run
main-loop
Figur 47: Flytskjema som viser hvordan bootloaderen fungerer ved a˚ sjekke en eeprom-
byte ved oppstart. Eeprom-byten avgjør om hovedapplikasjonen skal starte, eller om
bootloaderkoden skal fortsette a˚ kjøre.
4.14 Generelle softwareteknikker
Software for hver modul best˚ar i hovedsak av et sett med drivere for SPI-kommunikasjon,
AD-konverter, PWM og lignende, interrupt-rutiner og en overordnet hovedløkke som tar
seg av oppgavene til hver modul og h˚andterer CAN-meldinger. I tillegg kommer et litt mer
avansert rammeverk for LCD-skjermdriver og menysystem. Her er det først representert en
del praktiske teknikker benyttet i koden, deretter er flytskjema for hver modul presentert.
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Interruptbasert input
Interruptbasert input er benyttet for at mikrokontrolleren skal reagere p˚a knappetrykk
og andre sporadiske hendelser uten a˚ bruke tid p˚a a˚ polle alle input-pinner. MCP23S17
io-expanderen gir et interrupt-signal til mikrokontrolleren dersom en eller flere pinner
har endret tilstand siden siste interrupt. Mikrokontrolleren ma˚ i interrupt-rutinen spørre
io-expanderen hvilke pinner som har endret tilstand, dette lagres unna og kjøring av den
vanlige koden gjenopptas.
Hver io-expander gir mulighet for interrupt p˚a alle sine 16 inngangspinner ved a˚ kun
benytte en eller to interrupt-pinner p˚a mikrokontrolleren. For a˚ ikke lage problemer i SPI-
kommunikasjonen med io-expanderen m˚a interruptet deaktiveres dersom SPI-kommunikasjon
finner sted utenom interrupt-rutinen.
Tidskritiske meldinger som skal sendes p˚a CAN-bussen kan sendes rett fra knappetrykk-
interruptet. Dette vil være tilfelle for signalhorn og bremselysbryterene. En melding om a˚
skru p˚a hornet eller bremselys sendes i det knappen trykkes inn, og en melding for a˚ skru
av sendes i det knappen slippes. For bremselyset sitter trykkbryteren i bremsepedalen og
CAN-meldingen g˚ar fra frontmodulen.
Kvadraturenkoder
Enkoderen for menynavigasjon gir et pulstog p˚a utgangen for hvert trinn den roteres,
dette er gjengitt i Figur 48. Faseforskjellen p˚a pulstoget p˚a pinne A og B bestemmer
rotasjonsretning.
Available from Mouser Electronics www.mouser.com (800) 346-6873
Rotary Encoder
318-ENC130175F-12PS
Dimensions: mm (in.)
Date: 07-16-08 Ref.#: TW-700198
Mechanical Specifications:
• Operating Temp: -10°C to 70°C
• Storage Temp: -40°C to 85°C
• Rotational Torque: 50gf.cm max.
• No. and Pos. of detents: 12 detents
(Step angle 30°±3°)
• Terminal Strength: A static load for
300gf.cm shall be applied to the tip of 
the terminals for 10 sec. in 
any direction
• Shaft push-pull strength: 5.1kgf
• Rotational life: 30,000 cycles
Soldering Specifications:
• Soldering: To be performed in 
5 seconds within 260±5°C
• Manual Soldering: To be performed in 
3 seconds within 350±5°C
• Preheating: The entire flow duration 
should not exceed 2 min., and soldering 
surface temperature (undersurface of 
PCB) shall be settled within 100°C
Electrical Specifications:
• Rating: 1mA/10VDC
• Insulation Resistance: 50VDC 10MΩ Min.
• Dielectric Strength: 50VAC for 1 min.
• Resolution: 12 pulses/360° for each phase
Speciﬁcations are subject to change without notice.   No liability or warranty implied by this information.   Environmental compliance based on producer documentation.
Note:
• RoHS Compliant
14(.55)
17.5(.689)
11.5(.45)
5(.20)
.50±.40(.02±.016)
ø6±.10(ø.236±.004)
4.5±.10(.177±.004)
C0.7
5(.20)
.90(.035)
3.5±.50(.137±.02)
6±.50(.236±.02)
2(.079) 7.5(.295)
ø6.8±.20(ø.267±.008)
14.5(.57)
2-2.1±.10(.083±.004)
 5-ø1±.10 hole(ø.04±.004)
2-2±.10(.078±.004)
13.2(.52)
B
C
A
5(.20)
7(.275) 7.5(.295)
.90±.10(.035±.004)
3.5±.50(.137±.02)
12.5(.49) 8.4(.33)
13.2(.52)
5(.20)
10.2(.40)
on
off
on
off
on
off
on
off
(CW)
(CCW)
(A Term A~C)
(B Term B~C)
(A Term A~C)
(B Term B~C)
Push-on Switch 
Specifications:
• Type: Single Pole 
Single Throw (Push on)
• Rating: 10mA/5VDC
• Switch Travel (mm): 0.5±0.4
• Operating Force: 200~460gf
• Operating Life: 20,000 times
Figur 48: Enkoderen gir et pulstog p˚a utgangen for hvert trinn den roteres. Faseforskjellen
p˚a pulstoget p˚a pinne A og B bestemmer rotasjonsretning.
For a˚ dekode pulstoget p˚a pinne A og B til e gyldig rotasjon med eller mot klokka ble en
enkel tilstandsmaskin benyttet i interruptrutinen. Hver gang A eller B endrer verdi hopper
tilstandsmaskinen til en ny tilstand og oppdaterer en tellevariabel. Det er kun et godkjent
rotasjonsklikk dersom tilstandsmaskinen er tilbake til utgangspunktet og har vært gjennom
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alle tilstandene i rekkefølge.
Det er bare et fullstendig rotasjonsklikk og dermed et fullstendig pulstog som skal gi input til
menynavigasjonen. Dette er for a˚ sikre at ikke menypekeren hopper flere skritt eller oppfører
seg rart n˚ar enkoderen for eksempel roteres et halvt klikk og tilbake. Tilstandsmaskinen er
gjengitt i Figur 49.
0
Counter = 0
2
3 1
B high
Counter++
If counter>3
Rot++
B low
Counter++
A high
Counter++
A low
Counter++
A low
Counter--
B high
Counter--
B low
Counter--
A high
Counter--
If counter<-3
Rot--
Figur 49: Tilstandsmaskin for kvadraturenkoder. Tilstand 0 er starttilstand, tellevariabelen
endres for hver endring p˚a A eller B. Det er kun en fullstendig tur rundt tilstandsmaskinen
som endrer rotasjonsvariabelen som angir posisjonen til enkoderen.
Tabelloppslag
Det er hovedsakelig to oppgaver i styringssystemet som egner seg godt for tabelloppslag,
den ene er overgangen fra m˚alt spenning over en temperaturfølsom motstand til temperatur,
og den andre er overgang fra absolutt-enkoder til gassp˚adrag. Absolutt-enkoderen baserer
seg p˚a en proprietær form for gray-kode som krever tabelloppslag for a˚ f˚a fornuftige verdier.
Denne tabellen er oppgitt i databladet for absolutt-enkoderen, se [19].
For temperatursensorene er ligning (3) benyttet til a˚ lage en tabell som regner om fra
ADC-verdi til temperatur. T0 er temperaturen ved 25◦C og R0 er motstanden ved samme
temperatur. Beta-verdien er oppgitt i datablad for den spesifikke NTC-motstanden som
benyttes.
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1
T
= 1
T0
+ 1
B
ln( R
R0
) (3)
Verdiene fra analog til digital-konverteren er for store til a˚ brukes for indeksering av en tabell.
Derfor er tabelloppslaget gjort omvendt ved at indeks i tabellen er temperaturen og p˚a
hver plass i tabellen er den forventede ADC-verdien for denne temperaturen. Temperaturen
finnes ved a˚ traversere tabellen til gjeldene ADC-verdi er funnet og returnere indeksen.
Dette er illustrert i tabell 4.
Indeks og temperatur i ◦C Forventet ADC-verdi
0 1538
1 1520
2 1501
. .
. .
. .
35 819
36 801
37 782
Tabell 4: Eksempel p˚a oppslagstabell for temperaturomregning. Temperaturen finnes ved a˚
traversere tabellen til gjeldene ADC-verdi er funnet og returnere indeksen.
Menysystem for skjerm
Figur 50: Bildet til venstre er en statusvisning av batterispenning og status p˚a de 4 modulene
i systemet i tillegg til dashbordmodulen. Bildet til høyre viser en opsjonsmeny med blant
annet baklys-innstilling.
Ettersom LCD-skjermen kun kan vise 4 tekstlinjer er menysystemet er lagt opp med 4
menyelementer p˚a skjermen til enhver tid, og en pil p˚a venstresiden som viser hvilken linje
som velges dersom navigasjonshjulet trykkes inn. I tillegg til flere forskjellige statusvisninger
er det to typer menyer i systemet, overmenyer og opsjonsmenyer.
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Ved valg av et element i en overmeny kommer en enten til en ny meny eller til en statusvisning.
Ved valg av et element i en opsjonsmeny hopper pilen til høyre p˚a skjermen der en verdi eller
on/off kan velges ved a˚ vri p˚a hjulet, ett trykk til og pilen hopper tilbake til venstresiden.
Et trykk p˚a hjulet benyttes ogs˚a for a˚ g˚a inn og ut av statusvisninger. Prinsippet for
menysystemet er vist i Figur 51.
Drive-view
Fuelcell-status
Options
Sound on
LCD-brightness          15 
Back
Drive-view
Fuelcell-view
.
.
.
.
.
.
Figur 51: Prinsippskisse for menysystemet, pilen til venstre viser at drive-statusvisningen
er valgt. Visningen hopper til drive-view ved a˚ trykke p˚a navigasjonshjulet. Pilen til høyre i
opsjonsmenyen viser at lysstyrke er valgt, og ved a˚ vri p˚a hjulet endres lysstyrken opp eller
ned.
For a˚ gjøre menysystemet enkelt a˚ utvide og konfigurere er all tekst og menyelementer lagt
i tabeller. For a˚ legge til eller fjerne menyelementer er det bare a˚ endre tabellen. All tekst
for menyen er lagret i flash-minnet i mikrokontrolleren for a˚ spare minneplass, a˚ benytte
flashminnet til tekststrenger ble ogs˚a benyttet i telemetrimodulen, se [1].
Tilstandsmaskinen for menyen er en switch-case som holder orden p˚a hvilken meny som
skal tegnes til enhver tid. Plassering av pilen tas h˚and om av egne draw-metoder for
enten hovedmenyen eller om det er en opsjonsmeny. Ved a˚ benytte funksjonspekere støtter
menysystemet a˚ ha vilk˚arlig mange opsjonsmenyer. Se Figur 50 for bilder av meny og
statusvisning med batterispenning.
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Callback-funksjoner
Mange funksjoner i styringssystemet baserer seg p˚a at ting skal skje i et visst tidsrom. Det
kan være alt fra blinklys som skal blinke til ventiler som skal a˚pnes og s˚a lukkes etter en
viss tid. For a˚ h˚andtere slike oppgaver med nøyaktige tidskrav uten a˚ legge inn venteløkker
i koden ble det opprettet et eget timerinterrupt for callback-funksjoner.
Callback-funksjonene realiseres ved bruk av funksjonspekere som legges inn i en liste sammen
med parametere som bestemmer hvor ofte de skal kalles. Deretter vil timerinterruptet g˚a
gjennom listen, dekrementere alle funksjonene sin teller og kjøre de funksjonene som st˚ar
for tur. For a˚ aktivere blinklys kan callback-funksjonen benyttes slik:
void IndicatorLights(void)
{
if(LightOn == 1)
{
LightOn = 0;
}
else
{
LightOn = 1;
}
}
int main(void)
{
initTimer0 ();
Timer0RegisterCallback(IndicatorLights , INDICATOR_PERIOD);
}
CAN-meldinger
Meldingene som g˚ar mellom modulene i systemet benytter meldings-id b˚ade for a˚ adressere
til rett mottaker og for a˚ definere meldingens innhold. Mange av CAN-meldingene benyttes
kun for a˚ gi beskjed om at noe m˚a sl˚as p˚a eller av. Første byte i meldingen er da satt til 0
for av eller 1 for p˚a.
Dersom en verdi sendes benyttes bare det nødvendige antallet bytes til dette. Dette gjør at
de fleste meldingene blir kortere enn 8 byte, og belastningen p˚a CAN-bussen reduseres. Et
viktig prinsipp ved kommunikasjonen p˚a CAN-bussen er at den skal være tilstandsløs, det
vil si at betydningen av en melding ikke skal være forskjellig fra gang til gang. Dersom en
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melding ikke kommer fram vil det derfor ikke f˚a følgefeil senere. Vedlegg B lister opp alle
CAN-meldinger i systemet.
4.15 Software flytskjema
Software for alle modulene er i bygget opp p˚a samme prinsipielle ma˚te. Ved oppstart
initialiseres variabler og alle nødvendige hardware-funksjoner som timere og interrupt i
mikrokontrolleren initialiseres. Deretter er det e´n hovedløkke som g˚ar gjennom og h˚andterer
alle mottatte CAN-meldinger, oppdaterer sensorverdier, knappetrykk og lignende og sender
CAN-meldinger til andre moduler.
Ettersom alle modulene har forskjellig klokke og er helt usynkronisert kan CAN-meldinger
komme n˚ar som helst. Det er derfor viktig at CAN-meldinger blir lagret unna i ram i det
de mottas. Dette er h˚andtert i CAN-interruptrutinen. Dersom dette interruptet skrus av er
det risiko for at CAN-meldinger blir forkastet uten a˚ lagres i ram. En løsning p˚a dette er a˚
ikke skru av alle interrupt, men velge spesielt de interruptene som er nødvendig a˚ skru av.
Dette er benyttet i blant annet SPI-kommunikasjonen med io-expanderene.
Frontmodul software
Frontmodulen sitter foran i bilen og h˚andterer blant annet gasspedal, frontlys og signalhorn.
I hovedløkken er de viktigste oppgavene a˚ lese gasspedalposisjonen, sende den til dashbordet
og h˚andtere mottatte CAN-meldinger. Av meldinger som mottas er det bare lysstyrkeverdier
for frontlys som mottas i hovedløkken. CAN-melding for signalhornet h˚andteres i selve
CAN-interruptet. Bremsepedalbryteren h˚andteres i io-expanderinterruptet.
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Initialize variables 
and peripherals
Read accelerator-
pedal position
Wait 10 ms
Send CAN-
message with 
pedal position 
Handle bluetooth-
messages
Receive CAN-
messages, 
update frontlight 
pwm-values
Figur 52: Software for frontmodulen h˚andterer blant annet avlesing av gasspedalvinkel og
styring av frontlys.
Dashbordmodul software
Dashbordmodulen sitter i dashbordet og h˚andterer menyen p˚a lcd-skjermen, knappetrykk
og navigasjonshjulenkoderen. Dashbordmodulen sender ogs˚a meldinger til de fleste andre
modulene i systemet. Knappetrykk og rotasjonsendringer registreres i interruptrutinen for
io-expanderen og lagres i delte variabler. De delte variablene blir sjekket og h˚andtert i
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hovedløkken. Hovedløkken kjører ofte nok til at det ikke er noen merkbar forsinkelse fra
knappen er trykket til noe skjer. For a˚ unng˚a at interrupt-rutinen aksesserer 16-bit variablene
samtidig som de leses i hovedløkken er lesingen beskyttet ved a˚ skru av interruptet.
Cruise-control for bilen tas ogs˚a h˚and om av dashbordmodulen. A˚ kalle det cruise-control
er litt overdrevet da motorstyringen fra Smart Motor tar h˚and om a˚ holde konstant
fart. Det eneste som ma˚ sendes fra dashbordet er en CAN-melding til motormodulen n˚ar
hastighetsreferansen endres. Hastighetsreferansen kan endres med knapper p˚a rattet eller
med navigasjonshjulet.
66
4.15 Software flytskjema 4 DESIGN
Initialize variables 
and peripherals
Disable interrupts
Read shared 
interrupt-variables
Enable interrupts
Wait 10 ms
Update LCD and 
handle buttons
Send CAN-
messages
Receive and 
handle new CAN-
messages
Figur 53: Software for dashbordmodulen h˚andterer meny p˚a lcd-skjermen, knappetrykk og
navigasjonshjulenkoder.
Brenselcellemodul software
Brenselcellemodulen m˚aler alle cellespenninger, temperaturer og trykk og sender m˚aledata
over CAN-bus til dashbordmodulen og telemetrimodulen. Ved mottak av oppstartsmelding
fra dashbordet a˚pnes hydrogentilførsel og stacken purges en gang. Dersom totalspenningen
p˚a stacken faller for lavt, eller temperaturen blir for høy startes viften. Det er ogs˚a mulighet
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for a˚ sende CAN-melding for manuell purge og viftestart.
Dersom cellespenninger faller kritisk lavt vil stacken skrus av ved a˚ stenge hydrogentilførselen
og a˚pne last-releet. Software-pulsbreddemodulering er benyttet for a˚ regulere hastigheten
p˚a vifta. Dette er løst ved a˚ registrere en callback-funksjon som kjøres hvert 10 millisekund
og h˚andterer pulsbreddemodulering med periodetid p˚a omtrent ett sekund. Eksempel p˚a
bruk av callback-funksjoner er gitt i seksjon 4.14.
Initialize variables 
and peripherals
Read 
cellvoltages, 
temperatures and 
pressure-sensors
Wait 10 ms
Turn on fan if 
voltage is low or 
temp is high
Send 
measurements 
over CAN-bus 
and serialport
Receive and 
handle new CAN-
messages
Figur 54: Brenselcellemodulen ma˚ler blant annet spenning, temperatur og trykk i brensel-
cellestacken og sender dette til telemetri- og dashbordmodulen.
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Motormodul software
Motormodulens hovedoppgaver er a˚ sende motorkommandoer fra dashbordmodulen videre til
motorstyringen over RS232 og h˚andtere baklys. Baklysene fungerer akkurat som frontlysene
med pulsbreddemodulert lysstyrke og oppdatering av denne dersom det kommer CAN-
melding med nye verdier. I tillegg tar motormodulen imot bremsesignal fra frontmodulen
dersom bremsepedalen trykkes inn. Ved bremsing blir lysstyrken i de røde lysdiodene økt
fra en lav baklysverdi til en høyere bremselysverdi. I tillegg holder software i motormodulen
kontroll p˚a om motorkontrolleren er av eller p˚a, da det ikke bør sendes oppstartskommando
hvis motorstyringen allerede er p˚a.
Initialize variables 
and peripherals
Start/stop 
motorcontroller
Wait 10 ms
Receive CAN-
messages, 
update backlight 
pwm-values
Update motor 
speed reference
Figur 55: Motormodulens hovedoppgaver er a˚ sende motorkommandoer fra dashbordmodulen
videre til motorstyringen over RS232 og h˚andtere baklys.
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4.16 Androidmobil og bl˚atann
Ettersom frontmodulen fikk bl˚atann-funksjonalitet og undertegnede har en mobiltelefon med
Google sitt mobil-operativsystem Android, ble dette benyttet til a˚ lage en demoapplikasjon
for bilen. Eksempelkode for et bl˚atann-chatprogram fra google ble modifisert til a˚ kunne
koble seg til en SPP-bl˚atannenhet (Serial Port Profile). Protokollen for kommunikasjon er
enkel, bokstaver benyttes til a˚ kommunisere. ’a’ betyr for eksempel a˚ sl˚a p˚a nærlys og ’b’
sl˚a av. Demo-applikasjonen har mulighet til a˚ skru av og p˚a lys, og aktivere hornet.
Modifikasjonen av chat-programmet bestod i a˚ legge til flere knapper i det grafiske grensesnit-
tet og sende bokstaver over bl˚atann ved knappetrykk p˚a mobilen. Eksempel p˚a registrering
av knappe-lytter i java er gitt i kodeeksempel nedenfor. Det er kun enveis kommunikasjon
som er implementert. Toveis kommunikasjon er enkelt a˚ legge til da chat-programmet støtter
det i utgangspunktet. For a˚ f˚a android til a˚ godta tilkobling med en SPP-enhet ma˚tte
UUID-identifikatoren (Universally Unique Identifier) i bl˚atann-chatprogrammet endres, se
[20]. UUID og tilkoblingskode er ogs˚a gjengitt nedenfor.
private static final UUID MY_UUID = UUID.fromString("
00001101 -0000 -1000 -8000 -00805 F9B34FB");
.
.
BluetoothSocket tmp = null;
try {
tmp = device.createRfcommSocketToServiceRecord(MY_UUID);
} catch (IOException e) {
Log.e(TAG , "createRfcomm_failed", e);
}
.
.
Horn = (Button) findViewById(R.id.hornButton);
Horn.setOnClickListener(new OnClickListener ()
{
public void onClick(View v)
{
String message = "i";
sendMessage(message);
}
});
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5 Resultater
Etterhvert som kretskort ble produsert og moduler begynte a˚ bli ferdig ble alle viktige
funksjoner testet fortløpende.
5.1 Universal-kretskort
Universalmodulen ble testet med 5-30V inngangsspenning og fungerte bra i hele omr˚adet.
CAN-bus-kommunikasjon med pc’en fungerte ogs˚a bra, 6 meter ledningslengde og kommu-
nikasjonshastighet p˚a 500kbit/s ble benyttet. USB-serieport funksjonaliteten fungerte bra
og JTAG, klokkekrystall, status-lysdiode og spenningsma˚ling med ADC’en fungerte bra,
akkuart som p˚a telemetri-modulen. Etter at noen spesialmoduler var utviklet viste det seg
at det hadde vært praktisk med en egen 24V-linje lagt opp til spesialmodul-kortene. Dette
ble løst med en ekstra ledning som ble loddet p˚a mellom de to kretskortene.
5.2 Frontmodul
Frontmodulen best˚ar av et universal-kretskort som ble funnet a˚ fungere bra, og et spesial-
kretskort med mange individuelle funksjoner. Softwaredrivere for funksjonene ble utviklet,
og funksjonene ble testet en etter en.
Lys
Lysdiodedriverne ble testet med PWM-frekvens p˚a ca. 122Hz, og oppløsning p˚a 256 niv˚aer.
Da dette fungerte veldig bra, og det ikke var mulig a˚ se at lyset blinket ble dette oppsettet
beholdt videre uten mer testing. Effekten av a˚ redusere lysstyrken litt ned fra a˚ være
kontinuerlig p˚a hadde stor innvirkning p˚a strømforbruket. Tre lysdioder ble ogs˚a koblet
i serie p˚a e´n driverkrets, dette fungerte uten problemer. Driverkretsene skal t˚ale a˚ f˚a
en kortslutning over utgangen, dette ble testet ved a˚ kortslutte med et ampere-meter.
Kretsløsningen tok ikke skade og kortslutningsstrømmen tilsvarte strømmen som gikk med
lysdiode koblet til.
Gasspedalenkoder
Absolutt-enkoderen til gasspedalen er koblet til io-expanderen, etter at tabelloppslag-
konvertering av vinkelen var implementert fungerte absolutt-enkoderen veldig bra. Vinkelen
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som leses av er stabil og repeterbar. Det ble ikke funnet noen uregelmessigheter i overgangen
mellom to verdier.
Signalhorn
Et signalhorn i serie med en motstand koblet til 24V viste seg a˚ ikke fungere. To like horn
laget for 12V i serie fungerte derimot veldig bra. Signalhorn-releet fungerte bra da det ble
testet uten horn koblet til. Da releet ble testet med horn og en 4Ω motstand i serie med
hornet p˚a 24V virket det som om releet hang seg opp. Et separat signalhorn-rele´ av typen
som blir benyttet i vanlige biler ble benyttet i stedet. Løsningen med to horn i serie, og et
vanlig bil-rele´ fungerte bra. A˚ kun benytte releet montert p˚a kretskortet ble ikke testet med
to horn i serie.
5.3 Dashbordmodul
Dashbordmodulen h˚andterer b˚ade skjerm, knappetrykk, navigasjonshjul, lydalarm og
statuslysdioder i knappene. Det største usikkerhetsmomentet var det enkoder-baserte
navigasjonshjulet, det er viktig at det føles responsivt n˚ar en navigerer i menyene.
Knapper
Knappene er koblet til en io-expander via et RC-debounce-filter. Interruptbasert input fra
io-expanderen fungerte veldig bra. Det var ikke mulig a˚ fremprovosere feil oppførsel ved a˚
trykke fort, eller trykke knappene halvveis inn eller lignende. Verdiene til RC-filteret ble
ikke testet nærmere da knappene fungerte bra og uten problemer.
Skjerm
Skjermen ble først testet ved a˚ koble den rett til et terminalprogram p˚a pc’en. Bokstaver
og tall kom opp p˚a skjermen akkurat som forventet. Skjermen var veldig godt synlig b˚ade i
sollys og i mørket med bakgrunnsbelysningen p˚a. Hastigheten ble satt opp til maks hastighet
p˚a 38400 bit/s for a˚ kunne sende kommandoer og tegn raskere. Hvis en sender en “clear
all”-kommando til skjermen for s˚a a˚ sende samme teksten p˚a nytt fører det til blinkende
tekst p˚a skjermen. Løsningen er a˚ kun overskrive det som skal endres av tekst uten a˚ slette
noe først.
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Navigasjonshjul
Etter at interruptbasert input fungerte bra for knappene, ble tilstandsmaskinen for na-
vigasjonshjulet testet. Kvadraturenkoderen fungerte over all forventning, og ved normale
rotasjonshastigheter mistet den ingen klikk. Dersom en vrir fort fram og tilbake hendte det
at et og annet klikk ble “oversett”. Men dette har ingen praktisk betydning. A˚ vri halvveis
inn i et klikk, for s˚a a˚ vri tilbake igjen ga ingen respons slik som forventet. Det har ikke
blitt oppdaget noen problemer med navigasjons-enkoderen senere.
Lydalarm
Den lille pipe-høyttaleren, som er spesielt laget for pipetoner rundt 2 kHz, ble testet p˚a
mange ulike frekvenser og 2 kHz var absolutt høyest. Det fungerte bra a˚ lage klikke-lyder
ogs˚a, da med korte 100-200Hz signaler. Volumet p˚a klikkelydene var litt for lavt til a˚ være
nyttig under kjøring med bilen. Kjørestøy, hjelm og handsfree-headset gjør at sj˚aføren ikke
hører like godt. Pipe-signaler derimot var veldig godt hørbart.
5.4 Brenselcellemodul
Uten en fungerende brenselcellemodul kan ikke brenselcellestacken bli testet ordentlig p˚a
lab, det var derfor avgjørende a˚ f˚a den ferdig p˚a et tidlig tidspunkt. Brenselcellemodulen
ble benyttet i arbeidet med brenselcellen p˚a Sintef sin lab gjennom hele v˚aren. Dette gjorde
at denne modulen ble mye brukt før konkurransen og ble dermed grundig testet.
Spenningsm˚alinger
Ved første test av batterimonitorkretsene ble de koblet til en enkel spenningsdeler som
bestod av 4 stk. 100Ω motstander. Samlet forsyningsspenning var 30V og hver krets fikk
dermed 7.5V. Inngangene for individuelle cellespenninger ble ikke koblet til. Kretsene svarte
som forventet ved a˚ prøve litt forskjellige SPI-kommandoer. Selv om det ikke var koblet
til noen cellespenninger varierte spenningsma˚lingene mellom 0V og 1V. En interessant
observasjon var at spenningsm˚alingene summerte seg til forsyningsspenningen for hver krets.
A˚rsaken til dette ligger inne i kretsene og dette ble ikke videre undersøkt.
Etter at kretsene fungerte ble brenselcellestacken koblet til. Før det er spenning p˚a stacken f˚ar
heller ikke m˚alekretsene noen forsyningsspenning og mikrokontrolleren f˚ar ikke kommunisert
med kretsene. Straks hydrogen ble tilført stacken spratt total spenningen opp til 42V og
hver av cellene leste rundt 0.91V. Verdiene s˚a veldig bra ut, og summen av alle m˚aleverdiene
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var bare 0.1V fra det multimeteret viste. Resultatet var overraskende bra, og prosentvis feil
var 0.23% som er under maksimalfeilen p˚a 0.25% oppgitt i databladet for kretsen.
Etter mer testing ble det funnet et par problemer med ma˚lingene. Ved lastendringer p˚a
stacken oppførte ma˚lingene p˚a celle 45 og 46 seg rart. Celle 45 gikk ned til nesten 0V og
celle 46 gikk opp til 2V, summen av de to var fortsatt riktig. Med multimeteret ble hver
cellespenning m˚alt til a˚ være 0.9V. A˚rsaken til dette avviket ble ikke funnet, løsningen ble
a˚ se bort fra de to cellespenningsm˚alingene.
Temperaturm˚alinger
Temperaturm˚alingene fungerte bra og var nøyaktige innenfor to grader ved romtemperatur.
Ma˚ten tabell-oppslaget ble utført p˚a gav bare heltallsverdier for temperaturen. Det ble ikke
testet hvor nøyaktig temperaturma˚lingene er ved andre temperaturer.
Strømm˚alinger
Strømm˚aleren som ble kjøpt var dessverre kun laget for vekselspenning. P˚a grunn av dette
kunne den ikke benyttes til m˚aling av DC-strømmen fra brenselcellestacken. P˚a vekseltrøm
fungerte ma˚leren veldig bra, 4-20mA strømsløyfeløsningen klarte a˚ drive ma˚leren og gi
nøyaktige ma˚linger. En egnet 4-20mA strømma˚ler for DC-strøm ble ikke skaffet i tide til
konkurransen og er derfor ikke testet.
Trykkm˚alinger
Trykkm˚alerene er de samme som ble brukt a˚ret før. 4-20mA strømsløyfen fungerte utmerket
for trykkma˚lerene. Deteksjon av a˚pen sløyfe fungerte ogs˚a bra ved at spenningsma˚lingen
falt til 0V. A˚ kortslutte strømsløyfen ble ikke testet.
Ventil og rele´styring
Ventil og rele´styring med darlington-transistor-driverkretsen fungerte veldig bra. Strømstyrker
opp til 300mA ble testet, driverkretsen ble ikke merkbart varmere.
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5.5 Motormodul
Motormodulen har samme lysdiode-drivere som frontmodulen. 4-20mA strømsløyfene er de
samme som p˚a brenselcellemodulen. Den eneste nye kretsløsningen som ma˚tte testes var
RS-232-transcieveren.
RS-232 kommunikasjon
MAX3232E-kretsen ble først testet ved a˚ kortslutte Rx- og Tx-pinnene. Alt som ble sendt
p˚a Tx-pinnen ble ogs˚a mottatt riktig p˚a Rx-pinnen. Deretter ble COM-porten p˚a en vanlig
pc koblet til, b˚ade sending og mottak fungerte bra til og fra pc’en. Alle testene ble kjørt
p˚a 115.2 kbit/s, det samme som motorstyringen er innstilt p˚a. Da motorstyringen ble
koblet til var det ingen motor tilstede, men en startkommando ble sendt og lysdioder p˚a
motorstyringen indikerte at meldingen ble riktig mottatt.
Motorstyringen fra Smart Motor har ogs˚a mulighet for a˚ sende status-meldinger tilbake til
mikrokontrolleren. Dette ble testet, men mottatte data stemte ikke med de forventede data
som var oppgitt i databladet. Antatt feilkilde var hastigheten p˚a 115.2kbit/s som gav litt
for stor feil i overføringshastighet, og dermed førte til bit-feil p˚a mottakersiden. Det ble
ikke tid til a˚ omprogrammere motorstyringen til en lavere hastighet for a˚ kjøre nye tester.
5.6 Sikkerhetssystem
Sikkerhetssystemet med strømsløyfe til hovedrele´ og hydrogenventil fungerte akkurat som
det skulle. Ved a˚ trykke inn nødstopp, eller ved hydrogen-deteksjon ble strømsløyfen brutt,
ventilen stengte igjen og hovedreleet gikk til a˚pen posisjon. Ved strømbrudd eller trykk p˚a
tak-knappen ble forsyningsspenningen til systemet fjernet og det samme skjedde, ventil og
rele´ gikk til standardposisjonene.
5.7 Sammenkoblet system
For det sammenkoblede systemet var det viktig a˚ teste at CAN-meldinger kom fram og
at responstiden var rask nok p˚a vesentlige funksjoner som signalhorn, gass, bremselys og
lignende.
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CAN-bus
CAN-bussen fungerte fra første stund og uten problemer, det ble ikke oppdaget noen
problemer med CAN-bussen. USB-CAN-adapteret som ble benyttet sammen med pc’en
sier ifra ved kollisjoner og feiltilstander p˚a bussen, dette ble ikke observert ved noe tilfelle.
Ettersom CAN-meldinger ang˚aende signalhorn og bremselys ble sendt direkte fra det
respektive knappetrykk-interruptet var det ikke mulig a˚ manuelt detektere forsinkelse i
overføringen, responstiden m˚a i s˚afall m˚ales med oscilloskop. Responsen føltes veldig kontant
og det var ikke mulig a˚ trykke for fort slik at trykket ikke ble registrert.
Prinsippet med meldingsfiltrering i hardware ble ogs˚a testet ved a˚ sende veldig mange
CAN-meldinger fra PC’en, opptil en melding per millisekund. Dette førte til at de modulene
som mottok meldingen i software begynte a˚ miste viktige meldinger fordi meldingsbufferet
ble fylt opp av søppelmeldinger. Moduler som filtrerte bort meldingene ble ikke p˚avirket.
CAN-bus bootloader
Opplasting av ny firmware over CAN-bussen ble benyttet gjennom hele utviklingsperioden
for software. Bootloaderen og tilhørende pc-applikasjon er derfor nøye testet gjennom bruk.
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6 Diskusjon
Stort sett fungerer instrumenteringssystemet veldig bra, CAN-bus-kommunikasjonen og
mikrokontroller-kortene har fungert problemfritt under hele utviklingsprosessen og under
konkurransen i Tyskland. De største problemomr˚adene har vært batterimonitorkretsene p˚a
brenselcellemodulen og problemer under konkurransen knyttet til motorstyringen fra Smart
Motor.
6.1 Brenselcellemodul
En del av de leverte batterimonitorkretsene viste seg a˚ være ødelagt etter at de ble montert
p˚a kretskortet, tre kretser ma˚tte byttes ut fordi de ma˚lte helt feil p˚a flere av cellene.
Problemet med celle 45 og 46 er sannsynligvis noe lignende. Om kretsene var ødelagt ved
levering, eller om det er statisk elektrisitet eller for høy varme under lodding som for˚arsaket
problemene er vanskelig a˚ fastsl˚a. Da kretskortet med fungerende batterimonitorkretser
først fungerte og ble montert i boks fungerte det veldig bra.
Ved et tilfelle, under en testkjøring av brenselcellen p˚a lab, brant noen av 100Ω motstandene
som st˚ar i serie med cellespenningene opp. Motstandene mellom cellene og de respektive
inngangene p˚a batterimonitorkretsen var helt forkullet, og kretskortet under var ogs˚a helt
svart, se Figur 56. Dette tyder p˚a kraftig varmeutvikling. En hendelse som kan ha for˚arsaket
en slik varmeutvikling er en kortslutning av to celler gjennom motstandene. Etter a˚ ha
sett p˚a loggen over cellespenningene s˚a det ut som en av nabocellene har f˚att en negativ
cellespenning. Dette kan ha ødelagt m˚alekretsen og dermed laget en kortslutning. Negative
cellespenninger i brenselcellestacken er noe som egentlig aldri skal forekomme da det tyder
p˚a en ødelagt celle. Negative cellespenninger var dermed ikke tatt høyde for i utvikling
av kretsen. A˚ beskytte bedre mot slike hendelser er en forbedring som bør gjøres hvis
brenselcellekortet skal benyttes videre.
Monitorkretsene har innebygde beskyttelsesdioder for overspenning og transienter, det kan
være disse som har blitt skadet og dermed ført til feil ma˚leverdier for noen av kretsene.
Etter søk p˚a nettet ble flere brukererfaringer funnet, se [21]. Problemet med celle 45 og 46,
at den ene gikk ned og den andre gikk opp var et av problemene som ble nevnt p˚a nettet
og ødelagte dioder var foresl˚att a˚rsak. Løsningen blir igjen a˚ beskytte med eksterne dioder
som kan h˚andtere mer strøm og dermed beskytte bedre mot transienter og overspenninger.
6.2 Konkurransen
Da vi dro nedover til Tyskland var bilen enn˚a langt fra ferdig. Deler av styringssystemet ble
montert i løpet en halv ukes arbeid i Oslo og all montering i motor-rommet ble foretatt i
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Figur 56: Forkullet motstand p˚a brenselcellekortet. En kortslutning av to celler gjennom
batterimonitorkretsen er trolig a˚rsaken til de brente motstandene.
Tyskland. Heldigvis var det meste av styringssystemet grundig testet p˚a forh˚and. Planen var
egentlig a˚ bli ferdig med bilen noen uker før avreise for a˚ f˚a tid til a˚ teste en ferdig bygget
bil, se Figur 1 for progresjonsplanen. En hel m˚aneds leveringsforsinkelse p˚a karbonfiber og
andre byggematerialer gjorde at de siste ukene før avreise ble brukt til bygging.
Selv om vi dro til Tyskland uten en ferdig bil ble den ferdigbygget der nede og den kom
seg gjennom teknisk kontroll. Etter første løp stoppet den etter 400 meter. Feilen som l˚a
i firmware i motorstyringen fra SmartMotor ble funnet og rettet opp. Problemet var at
motorstyringen kuttet ut p˚a grunn av en spenningsdipp i DC-spenning fra brenselcellen.
Spenningsgrensen ble fjernet, og ny firmware lastet opp. I andre og siste løpsmulighet kom
bilen nesten 1 km, men stoppet igjen.
Etter feilsøking ved ankomst i Trondheim ble det funnet at motorstyringsfirmwaren ikke
taklet regenerativ bremsing. Ved kjøring i nedoverbakke, eller ved senking av hastighetsrefe-
ransen til motoren vil motorstyringen prøve a˚ sende strøm tilbake til brenselcellen. En diode
beskytter mot revers-strøm til stacken. Dette fører igjen til at spenningen i motorstyringen
stiger over 60V og den kutter dermed ut. Løsningen er a˚ skru av regenerativ bremsing,
men dette var en litt mer komplisert oppgave i følge Smart Motor, og ble derfor ikke testet.
Fjor˚arets team unngikk hele problemstillingen fordi de hadde et enveislager i hjulnavet,
ogs˚a kalt frihjulsnav.
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Problemene som oppstod i Tyskland kunne vært unng˚att dersom det hadde vært tid til a˚
teste bilen i Norge før avreise. Problemet med motorstyringen burde helt klart vært tenkt
p˚a p˚a forh˚and, men den nye motoren til bilen ble ikke ferdig før deler av teamet allerede
hadde reist til Tyskland. Omprogrammering av firmware for den nye motoren skjedde bare
noen dager før konkurransen. Under tidspress og spesielle omstendigheter er det lett a˚
glemme sma˚, men viktige detaljer.
Instrumeneringssystemet som denne oppgaven har tatt for seg fungerte stortsett bra i
Tyskland. Mulighet for a˚ omprogrammere moduler over CAN-bus viste seg a˚ bli veldig
nyttig. Da bilen ikke fungerte ble det under feilsøkingsprosessen foretatt endringer i koden
som s˚a m˚atte lastes opp til moduler. Flere av modulene ble montert p˚a veldig utilgjengelige
plasser i bilen og opplasting over CAN-bus var derfor veldig praktisk. Telemetri-modulen
som fungerte fint før avreise fra Norge, fungerte dessverre ikke i Tyskland, sannsynligvis p˚a
grunn av problemer med mobiltelefonabonnementet og GPRS-tilkobling. Dette var det ikke
tid til a˚ feilsøke under oppholdet i Tyskland.
79

7 KONKLUSJON
7 Konklusjon
I løpet av arbeidet med denne masteroppgaven har det blitt utviklet og implementert et
komplett instrumenteringssystem for en brenselcelledrevet, miljøvennlig bil som deltar i
Shell Eco Marathon. Det er lagt stor vekt p˚a modularitet og systemet er basert p˚a CAN-bus
som er en velprøvd standard kommunikasjonsbuss utviklet for bilindustrien. B˚ade software
og hardware har blitt testet og har fungert tilfredstillende i konkurranse-sammenheng.
En overv˚aknings- og styringsmodul for en brenselcellestack med 46 celler er utviklet og
tatt i bruk. Modulen er benyttet p˚a lab i flere ma˚neder for a˚ overv˚ake cellespenninger
og temperaturer p˚a brenselcellestacken. Problemer knyttet til elektronikken rundt spen-
ningsm˚alingene er identifisert, og forbedringer forsl˚att. Modulen kan enkelt utvikles videre
for a˚ benyttes som en kompakt batterioverv˚akningsmodul i en elektrisk bil. Den er ogs˚a
USB-basert og kan brukes som overv˚aknings- og styringsmodul for lab-bruk knyttet til en
batteri- eller brenselcellestack.
Et komplett interface for sj˚aføren er ogs˚a utviklet. Knapper og indikatorlysdioder, cruisecon-
trolknapper p˚a rattet, lcd-skjerm og navigeringshjul for et enkelt navigerbart menysystem,
er alt styrt fra en elektronikkmodul som er koblet til bilens kommunikasjonsbuss. Menysys-
temet p˚a skjermen er enkelt utvidbart i software og intuitivt i bruk. En digital vinkelsensor
for gasspedal og integrert trykkbryter i bremsepedal er ogs˚a implementert.
Moduler for a˚ drive lysdioder til kjørelys, indikatorlys og bremselys er laget. Lysstyrken
kan reguleres trinnløst for adaptiv lysstyrke og strømsparing etter forholdene. Tilsammen
er det mulighet for over 100W levert effekt til lysdioder for hver av modulene. Den høye
effekten gjør at drivermodulene kan benyttes til alle former for belysning b˚ade innendørs
og utendørs, ikke bare til lysdioder i bilen.
Utvikling av software for a˚ ta imot data fra telemetri-modulen ble satt ut til EiT-gruppen
som ogs˚a laget nytt festesystem i transport-hengeren til eco-bilen. Et java-basert system
ble laget og testet av EiT-gruppen i Norge, dessverre fungerte ikke GPRS-oppkobling i
Tyskland, og det ble derfor ikke tatt i bruk under konkurransen. Systemet for resten av
bilen fungerer helt uavhengig av telemetri-modulen, og denne kan derfor kobles inn og ut
av bilen uten a˚ p˚avirke resten av systemet.
Eco-marathon-prosjektet har bydd p˚a en rekke utfordringer knyttet til b˚ade design av
instrumenteringssystemet, tverrfaglig teamarbeid og prosjektplanlegging med en fastsatt
tidsfrist. Den aller viktigste erfaringen som er gjort er at ting som oftest tar lenger tid enn
planlagt, enten det dreier seg om utvikling, leveringstid til komponenter, feilsøking eller
administrative oppgaver. Dette har ført til mye helgejobbing, og døgnskift mot slutten av
prosjektet. Det har vært samme tidspresset mot slutten hvert eneste a˚r i forindelse med
Eco-Marathon-prosjektet.
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Den vedlagte cd’en inneholder aktuelle artikler, datablader, skjemategninger, kretskortdesign
og bilder av komponenter.
• Artikler
• Bilder
• Datablader
– atmel mcu
– batterymonitor
– bluetooth
– dcdc
– display
– encoder
– highcurrendriver
– io-expander
– SPI-isolator
– lysdioder
– peccom
– rs232
– sensors
• Hardware
– Eagle-utlegg, gerberfiler og bill of materials
• PDF’er med kretsskjema og kretskortutlegg
• Rapport
• Software
– Android
– Atmel
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D BOOTLOADER
D Bootloader
Framgangsm˚aten for a˚ innstallere CAN-programvare og laste opp ny firmware til en modul
er gitt under:
• Innstaller driver for PEAK CAN-USB-adapter.
• Innstaller siste versjon av Flip3, finnes p˚a Atmel sin hjemmeside.
• Sjekk at referansen til hex-fil er riktig i den aktuelle batchisp commandfila.
• Med systemet koblet til CAN-adapteren, kjør batch-filen med samme navn som
modulen som skal programmeres.
Figur 57: Skjermdump av en vellykket kjøring av bootloader-batchprogrammet med en
retry p˚a “opening CAN node”.
92
E BESTILLING AV KRETSKORT
E Bestilling av kretskort
Her følger en sjekkliste og oppskrift for bestilling av profesjonelt produserte kretskort,
Cadsoft eagle er brukt for skjemategning og utlegg:
• Sjekk at alle linjer er koblet riktig, Rx/Tx, klokke/data etc.
• Sjekk at jordplan er kontinuerlig, legg til flere via’er om nødvendig.
• Sjekk at alle komponentene er tilgjengelig med riktig footprint.
• Sjekk at all tekst er vektorgrafikk og flytt p˚a komponentnavn s˚a det ser bra ut.
• Sjekk at plassering av store komponenter ikke kolliderer med f.eks. JTAG-adapter.
• Kjør design rule check med riktig parametere avhengig av hvor det bestilles kort fra.
• Print utlegg i skala 1:1 og sjekk enda en gang om komponenter kolliderer og om
footprint stemmer.
• Følg denne guiden (http://hackaday.com/2009/01/15/how-to-prepare-your-eagle-designs-
for-manufacture/) og lag gerberfiler (produksjonsfiler for hvert lag i kortet).
• Sjekk gerberfilene i viewplot-programmet.
• Zip filene og send til produksjon. (batchpcb.com ble brukt for denne oppgaven)
Figur 58: Kretskort rett fra produksjon.
93
F BRENSELCELLETILKOBLING
F Brenselcelletilkobling
Figur 59: For a˚ f˚a elektrisk kontakt mellom hver celle i stacken og flatkablene som g˚ar
til styringskretskortet er det benyttet en rad med fjærbelastede n˚aler. N˚alene er laget for
produksjonstest av kretskort og er derfor laget for a˚ f˚a god elektrisk kontakt med mange
materialer.
Figur 60: Bildet viser hvordan tilkoblingen mellom brenselcellestacken og kretskortet et
utført. Fra raden med fjærbelastede n˚aler g˚ar det to flatkabler med 40 ledere i hver til
styringsmodulen for brenselcellestacken.
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